
ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ НАУКИ

ФЕДЕРАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР

«ИНСТИТУТ ОБЩЕЙ ФИЗИКИ им. А.М. ПРОХОРОВА

РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК»

На правах рукописи

КОЖАЕВ МИХАИЛ АЛЕКСАНДРОВИЧ

ГЕНЕРАЦИЯ СПИНОВЫХ ВОЛН СВЕРХКОРОТКИМИ

ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ В ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛАХ

Специальность 01.04.07 —

«физика конденсированного состояния»

Диссертация на соискание учёной степени

кандидата физико-математических наук

Научный руководитель:

доктор физ.-мат. наук

Белотелов В.И.

Научный консультант:

доктор физ.-мат. наук

Звездин А.К.

Москва — 2020



ОГЛАВЛЕНИЕ

Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

ГЛАВА 1 Методы оптического управления намагниченностью в диэлек-

трических магнитных материалах 11

1.1 Фотомагнитные и обратные магнитооптические эффекты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.1.1 Обратные МО эффекты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.1.2 Фотомагнитные эффекты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.1.3 Оптически индуцированное размагничивание . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.2 Магнитостатические спиновые волны . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.2.1 Континуальная теория спиновых волн . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.2.2 Виды магнитостатических спиновых волн . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.3 Постановка цели и задач . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

1.4 Используемые в работе методы и экспериментальные установки. . . . . . . . . . . . 28

1.4.1 Теоретические методы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.4.2 Измерение спектров пропускания и эффекта Фарадея . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

1.4.3 Измерение обратных магнитооптических эффектов и спиновых волн . . 30

1.4.4 Исследуемые образцы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

ГЛАВА 2 Оптическая генерация различных типов спиновых волн 33

2.1 Оптическое возбуждение поверхностных магнитостатических спиновых

волн в диэлектрическом магнитном слое . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.1.1 Экспериментальная демонстрация . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.1.2 Анализ результатов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.2 Измерение локальных магнитных полей с помощью оптически возбуж-

даемых магнитостатических волн . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.2.1 Экспериментальная демонстрация . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.2.2 Анализ результатов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.3 Результаты и выводы главы 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

ГЛАВА 3 Генерация спиновых волн в магнитофотонных кристаллах 49

3.1 Локализация электромагнитного излучения в магнитофотонных кри-

сталлах для задач обратной магнитооптики . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.1.1 Экспериментальная демонстрация . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.1.2 Анализ результатов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.2 Результаты и выводы главы 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

2



ГЛАВА 4 Управление свойствами оптически генерируемых спиновых волн 59

4.1 Управление начальной фазой оптически генерируемой спиновой волны . . . 59

4.1.1 Фаза оптически возбуждаемых спиновых волн . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.1.2 Экспериментальная демонстрация . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.1.3 Зависимость фазы прецессии от азимутального угла луча накачки и

анализ резуьтатов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.2 Результаты и выводы главы 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

Заключение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

Список сокращений и условных обозначений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Список литературы. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3



Введение

Диссертационная работа посвящена исследованию методов оптического возбуждения

магнитостатических спиновых волн в магнитных диэлектрических слоях за счет обратного

магнитооптического эффекта Фарадея.

Актуальность работы обусловлена фундаментальным и прикладным интересом к

свойствам и методам управления спиновыми волнами. Важность этих задач объясняется

возможностью применения спиновых волн для передачи информации, а также создания ло-

гических элементов на основе спиновых волн (магнонной логики). По сравнению с исполь-

зуемой сейчас электронной логикой преимуществами магнонной являются низкие потери

(отсутствует физическая граница снизу на тепловыделение материала при распространении

спиновых волн) и высокая потенциальная частота логических элементов (до терагерцового

диапазона включительно).

Для генерации спиновых волн в разрабатываемых в настоящее время логических эле-

ментах зачастую используются наноразмерные антенны, на которые подается СВЧ излу-

чение. В то же время, существует ряд оптических методов, позволяющих управлять на-

магниченностью. Среди них можно отметить фотоиндуцированное размагничивание, фото-

магнитные эффекты и обратные магнитооптические эффекты. Генерация спиновых волн

ультракороткими лазерными импульсами дает несколько важных преимуществ в сравнении

с обычным подходом, основанным на использовании микроволн. В частности, сфокусиро-

ванное лазерное пятно играет роль точечного источника спиновых волн и позволяет осу-

ществлять управление спиновыми волнами и возбуждать различные типы спиновых волн

(например, поверхностные и обратные объемные магнитостатические волны). Оптический

источник спиновых волн может легко перемещаться по образцу.

Наибольшими перспективами обладает возбуждение спиновых волн в диэлектрических

пленках ферритов-гранатов, поскольку в этих материалах коэффициент затухания Гильбер-

та на несколько порядков меньше, чем в ферромагнитных металлах, и, следовательно, время

затухания и длина распространения спиновых волн гораздо больше. Вместе с тем, на данный

момент, метод оптического возбуждения спиновых волн в ферритах-гранатах изучен и раз-

вит недостаточно. Остаются открытыми вопросы управления параметрами спиновых волн,

излучения монохроматических спиновых волн, модификации их диаграммы направленности

и увеличения длины распространения.

Для дальнейшего развития технологий на основе магнонов необходимо решить пробле-

му эффективного нетермического возбуждения и управления спиновыми волнами с помо-

щью фемтосекундных лазерных импульсов. Данная диссертация посвящена решению этой
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проблемы.

Цель диссертационной работы состоит в исследовании методов генерации спино-

вых волн и управления их свойствами с помощью обратного магнитооптического эффекта

Фарадея посредством сверхкоротких оптических импульсов.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи:

1. Исследовать возможность генерации различных типов магнитостатических спиновых

волн в тонких пленках висмут–замещенного феррита–граната с помощью фемтосекунд-

ных лазерных импульсов;

2. Изучить влияние магнитных кристаллографических свойств материала на характери-

стики генерируемых спиновых волн;

3. Исследовать возможность резонансного усиление эффективности генерации спиновых

волн в наноструктурированных материалах;

4. Разработать методы оптического управления свойствами возбуждаемых спиновых

волн.

Научная новизна диссертационной работы определяется следующими новыми резуль-

татами:

1. Продемонстрирована возможность генерации в магнитных диэлектриках поверхност-

ных магнитостатических спиновых волн (ПМСВ) наряду с обратными объемными маг-

нитостатических спиновых волн (ООМСВ);

2. Показана возможность управления относительной эффективностью возбуждения ПМ-

СВ и ООМСВ при оптическом методе их возбуждения;

3. Представлен метод определения локальных характеристик магнитной пленки, таких

как константы кубической и одноосной анизотропии, основанный на анализе зависи-

мости спектра магнитостатических волн от азимутального угла поворота образца в

магнитном поле;

4. Показана возможность усиления обратного магнитооптического эффекта Фарадея в

магнитном микрорезонаторе, окруженном брэгговскими зеркалами;

5. Продемонстрирована возможность управления фазой генерируемой оптически спино-

вой волны.
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Практическая значимость состоит в возможности применения результатов, пред-

ставленных в диссертации, для следующих целей:

1. Разработка устройств для локального анализа магнитокристаллических характеристик

тонких пленок;

2. Увеличение эффективности оптического возбуждения спиновых волн;

3. Реализация магнонной логики с применением полностью оптических методов записи и

считывания.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Фокусировка фемтосекундных лазерных импульсов накачки с циркулярной поляриза-

цией в область размером порядка 10 микрон и менее приводит к генерации магнито-

статических спиновых волн за счет обратного эффекта Фарадея;

2. Распределение электромагнитного поля в магнитной пленке определяет относитель-

ную эффективность генерации различных типов магнитостатических спиновых волн,

возбуждаемых за счет обратного эффекта Фарадея;

3. Угол между внешним магнитным полем и кристаллографическими осями магнитной

пленки влияет на частотный спектр оптически генерируемых посредством обратного

эффекта Фарадея спиновых волн за счет взаимосвязи дисперсии спиновых волн с за-

висящей от этого угла плотности внутренней энергии магнитного кристалла;

4. В магнитофотонном кристалле с магнитным микрорезонаторным слоем происходит

кратное усиление обратного эффекта Фарадея на длине волны накачки, соответствую-

щей микрорезонаторной моде;

5. Начальная фаза спиновой волны, генерируемой за счет обратного эффекта Фарадея,

зависит от азимутального угла падения оптического импульса относительно внешнего

магнитного поля (приближенно пропорционально арктангенсу синуса азимутального

угла).

Апробация работы. Результаты диссертационной работы неоднократно

докладывались на семинарах Теоретического отдела в Институте общей физики

им. А.М. Прохорова РАН, а также на следующих молодежных, всероссийских и

международных конференциях и школах: Moscow International Symposium on Magnetism
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(MISM: Москва, 2017), International symposium Spin Waves (SW: Санкт-Петербург, 2015;

Санкт-Петербург, 2018), International Conference on Magnetism (ICM: Барселона,

Испания, 2015), International Advanced School on Magnonics (Magnonics: Эксетер,

Соединенное Королевство, 2016), International Workshop & School on Spin Tranfer

2016 (NANOMATERIALS: Нанси, Франция, 2016), Euro-Asian Symposium “Trends in

MAGnetism"(EASTMAG: Красноярск, 2016), IEEE International Magnetics Conference

(INTERMAG: Дублин, Ирландия, 2017; Сингапур, 2018), Ultrafast Magnetism Conference

(UMC: Кайзерслаутерн, Германия, 2017), Russian-Swiss Seminar (Materials of electronics in

ultrashort ultrastrong electromagnetic field) (Москва, 2018), Ultrafast Spintronics: from

Fundamentals to Technology (SPICE-Workshop: Майнц, Германия, 2018).

Публикации. Материалы диссертации полностью изложены в 5 научных статьях [1–

5], которые опубликованы в рецензируемых журналах, индексируемых в системах Web of

Science и Scopus, и включенных Высшей аттестационной комиссией в список изданий, ре-

комендуемых для опубликования основных научных результатов диссертации на соискание

ученой степени кандидата наук.

Достоверность результатов обусловлена применением разработанных теоретиче-

ских методов, а также согласием с результатами, полученными другими группами в соответ-

ствующем приближении. Экспериментальные результаты подтверждаются верификацией с

использованием других образцов.

Личный вклад автора. Все представленные результаты получены автором лично или

при непосредственном участии. Использованные автором установки для исследования пря-

мых и обратных магнитооптических эффектов были созданы при непосредственном участии

автора.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заклю-

чения и списка литературы. Полный объем диссертации составляет 80 страницы с 28 рисун-

ками. Список литературы содержит 113 наименований.

Публикации автора по теме диссертации
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ГЛАВА 1

Методы оптического управления намагниченностью в диэлектрических

магнитных материалах

1.1 Фотомагнитные и обратные магнитооптические эффекты

Широко известны прямые магнитооптические явления, связанные с изменением диэлек-

трической проницаемости среды в магнитном поле [6]. Магнитооптические эффекты Фарадея

и Керра находят применения в микроскопии, системах управления оптическим излучением,

а также в устройствах, для которых требуется наличие нарушения симметрии по обращению

времени (например, оптические изоляторы) [7–9]. Однако, не меньший интерес представляют

обратные явления, при которых магнитный порядок в среде управляется оптическим путем.

1.1.1 Обратные МО эффекты

Обратные магнитооптические эффекты – широкий класс явлений, при которых про-

исходит изменение магнитного порядка в среде под воздействием электромагнитного излу-

чения. Впервые теоретическое предсказание их существования было опубликовано в работе

Л.П. Питаевского в 1960 г. [10]. В ней был предсказан обратный эффект Фарадея в плаз-

ме, при котором циркулярно-поляризованная волна приводит к намагничиванию плазмы.

Через несколько лет Дж. Ван дер Зиль [11] и П. Першан [12] теоретически рассмотрели и

экспериментально обнаружили обратный эффект Фарадея в пара- и диамагнитных твердых

телах. Экспериментальное доказательство существования обратного эффекта Фарадея было

получено французскими физиками в 1970 г. [13].

Следуя подходу Питаевского, основной вклад в энергию взаимодействия света со средой

вносит электродипольный член, определяемый произведением напряженности поля световой

волны E и поляризации P. Это приводит к тому, что осциллирующее электрическое поле све-

тового потока с циркулярной поляризацией порождает в среде постоянную намагниченность

M(0) ∝ [E(𝜔) × E*(𝜔)].

Рассмотрим намагниченную постоянным магнитным полем среду с пренебрежимо ма-

лым поглощением. Обобщенный принцип симметрии кинетических коэффициентов задаёт

условие на диэлектрический тензор среды: 𝜖𝑖𝑘(M) = 𝜖𝑘𝑖(−M) [14]. Помимо этого, из про-

зрачности среды следует, что 𝜖𝑖𝑘 = 𝜖*𝑘𝑖. Тогда, раскладывая тензор в ряд по направляющим
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косинусам 𝛼𝑖 до второго порядка по намагниченности, получаем:

𝜖 = 𝜖𝑖𝛿𝑖𝑘 + 𝑖𝑓𝑖𝑘𝑙𝛼𝑙 + 𝑔𝑖𝑘𝑙𝑚𝛼𝑙𝛼𝑚, (1.1)

где 𝑓𝑖𝑘𝑙, 𝑔𝑖𝑘𝑙𝑚 описывают линейную и квадратичную магнитооптическую связь, соответствен-

но. В кубических кристаллах существуют следующие ненулевые компоненты аксиального

тензора 𝑓𝑖𝑘𝑙: 𝑓𝑥𝑦𝑧 = 𝑓𝑦𝑧𝑥 = 𝑓𝑧𝑥𝑦 = −𝑓𝑧𝑦𝑥 = −𝑓𝑥𝑧𝑦 = −𝑓𝑦𝑥𝑧 = 𝑓 , что напрямую связа-

но с величиной гирации. Для кубических кристаллов точечных групп 𝑇𝑑, 𝑂 и 𝑂ℎ нену-

левыми компонентами полярного тензора 𝑔𝑖𝑘𝑙𝑚 являются следующие: 𝑔11 = 𝑔22 = 𝑔33,

𝑔12 = 𝑔13 = 𝑔21 = 𝑔23 = 𝑔31 = 𝑔32, 𝑔44 = 𝑔55 = 𝑔66, где компоненты тензора даны в обо-

значениях: 𝑥𝑥 = 1, 𝑦𝑦 = 2, 𝑧𝑧 = 3, 𝑧𝑦 = 𝑦𝑧 = 4, 𝑥𝑧 = 𝑧𝑥 = 5, 𝑥𝑦 = 𝑦𝑥 = 6 [15].

Для феноменологического описания рассмотрим задачу о воздействии света на намаг-

ниченность с точки зрения термодинамики. Под воздействием лазерного излучения проис-

ходит изменение свободной энергии кристалла. Представим это изменение в виде, усреднён-

ном по быстрым осцилляциям поля с точностью до квадратичных членов по намагниченно-

сти [14, 16]:

∆𝐹 = −𝑖𝑓𝑖𝑘𝑙
4𝜋

𝐸𝑖𝐸
*
𝑘𝑀𝑙 −

𝑔𝑖𝑘𝑙𝑚
4𝜋

𝐸𝑖𝐸
*
𝑘𝑀𝑙𝑀𝑚. (1.2)

Влиянием переменного магнитного поля световой волны в области оптических частот

пренебрежем. Магнитное поле можно найти дифференцируя свободную энергию по намаг-

ниченности [14]:

H𝑒𝑓𝑓 = −𝜕∆𝐹/𝜕M. (1.3)

Тогда для кристалла с кубической симметрией из уравнения 1.2 получаем [16]:

H𝑒𝑓𝑓 =
𝑖𝑐𝑛0

2𝜋𝜔
𝐾(𝜔)[E× E*]⏟  ⏞  

ОЭФ

+

(︂
−𝑐𝑛0

𝜋𝜔
𝐶[001]M(E⊥E

*
⊥) − 3𝑐𝑛0

𝜋𝜔
𝐶[111]Re (E⊥(ME*))

)︂
⏟  ⏞  

ОЭКМ

, (1.4)

где 𝑛0 — показатель преломления материала, 𝐾(𝜔) = 𝜋𝜔
2𝑐𝑛0

𝑎 — постоянная Кунда, 𝑎 —

магнитооптический коэффициент, связанный с гироэлектрическими свойствами кристал-

ла1, 𝐶[001], 𝐶[111] — постоянные Коттона–Мутона для направлений векторов намагниченности

вдоль осей [001] и [111], соответственно, E⊥ — проекция вектора напряженности световой

волны на плоскость, перпендикулярную намагниченности M. Таким образом, циркулярно–

поляризованный свет создает эффективное магнитное поле вдоль направления распростра-

нения света за счет обратного эффекта Фарадея (первое слагаемое в уравнении 1.4), а при

1Магинтооптический коэффициент a в общем случае является матрицей с комплексными элементами,

описывающей связь гирации кристалла с намагниченностью 𝑔𝑖 = 𝑎𝑖𝑗𝑀𝑗 . Однако, здесь и далее для простоты

будет рассматриваться распространённый случай a = 𝑎 · I.
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Рис. 1.1: Вверху: осциллограммы 𝑑𝑀/𝑑𝑡, полученные для правой и левой циркулярных по-

ляризаций лазерного импульса при температуре 4,21 К на образце CaF2 с 3,1 % допировани-

ем ионами Eu2+. Внизу: осциллограммы интенсивности соответствующих лазерных импуль-

сов. [11].

линейной поляризации магнитное поле, индуцируемое в кристалле, возникает из-за обратно-

го эффекта Коттона–Мутона (второе слагаемое в уравнении 1.4).

Обнаружение обратного эффекта Фарадея

Развитие лазерных источников света в 70-х годах прошлого века привело к появлению

большого количества исследований нелинейных оптических эффектов в различных мате-

риалах [17]. Исследование взаимодействия света большой мощности с веществом позволило

обнаружить новые эффекты, связывающие кажущиеся различными явления. Среди прочих

в 1965 году была продемонстрирована оптически индуцированная намагниченность в непо-

глощающей среде – обратный эффект Фарадея [11].

В работе [11] исследовались несколько типов материалов: Eu+2:CaF2, диамагнитные

стекла, органические и неорганические жидкости. В качестве источника света использовался

рубиновый лазер с энергией в импульсе 0,1 Дж и длительностью импульса 30 нс (плотность

энергии в импульсе при фокусировке до 300 мДж/см2). Намагниченность регистрировалась

катушкой с 30 витками. Эксперименты проводились в отсутствии внешних магнитных по-

лей. Было продемонстрировано изменение намагниченности среды под действием лазерного

импульса (рис. 1.1), меняющая знак при инверсии циркулярной поляризации лазера.

Обнаружение обратного эффекта Коттона–Мутона

В отличие от обратного эффекта Фарадея, обратный эффект Коттона–Мутона (назы-

ваемый ещё обратным эффектом Фохта) проявляется в линейно–поляризованном свете.
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Рис. 1.2: Осциллограмма лазерного импульса (а) и изменения намагниченности образца (б).

Изменение намагниченности регистрируется по сигналу ЭДС в трехвитковой катушке на

поверхности образца (б). Развертка 20 нс/дел [18].

Обратный эффект Коттона-Мутона был экспериментально обнаружен в 1987 г. в плён-

ке Bi–содержащего феррита–граната под действием линейно поляризованного оптического

излучения [18]. В работе исследовались образцы (Lu,Bi)3(Fe,Ga)5O12 толщиной 10 мкм и ори-

ентацией плоскости плёнки [111]. Эксперимент был поставлен следующим образом: образец

помещался в магнитное поле перпендикулярно плоскости образца. С помощью неодимового

лазера создавали 20 нс импульсы линейно поляризованного света с плотностью мощности

до 750 мДж/см2, которые посылались нормально к поверхности образца. Изменение намаг-

ниченности образца фиксировалось трёхвитковой катушкой, помещаемой на поверхности

образца. Форма зависимости величины наведённой в катушке ЭДС от интенсивности прохо-

дящего импульса представлена на рисунке 1.2.

1.1.2 Фотомагнитные эффекты

Кроме обратных магнитооптических эффектов, существуют и другие механизмы воз-

действия света на намагниченность магнитоупорядоченного материала. Среди них стоит вы-

делить эффект фотоиндуцированной магнитной анизотропии, заключающийся в том, что

линейно-поляризованные лазерные импульсы изменяют магнитокристаллическую анизотро-

пию кристалла. Данный эффект, в отличие от обратных магнитооптических эффектов, отно-

сят к фотомагнитным эффектам. Это связано с тем, что под воздействием света в материале

происходит перераспределение электронной плотности, что приводит к возникновению но-

вого магнитного равновесного состояния. Данный эффект не связан с нагревом и является

нетепловым, что подтверждается зависимостью от поляризации импульса накачки.
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Фотомагнитный эффект существует, например, в ферритах-гранатах с определенными

допирующими примесями [19, 20], равно как и в недопированном феррите-граната с вклю-

чениями свинца [21]. Оптически индуцированный перенос электрона между ионами в неэк-

вивалентных позициях может изменять магнитокристаллическую анизотропию посредством

перераспределения ионов. В отличие от обратных магнитооптических эффектов, которые

проявляются только во время распространения излучения через магнитный материал, фо-

тоиндуцированное изменение анизотропии существует существенно дольше (до единиц пи-

косекунд [22]).

Рассмотрим возбуждение спиновой прецессии в тонких пленках феррита-граната с по-

мощью линейно–поляризованных лазерных импульсов, описанное в работе [23, 24]. При этом

использовалась прозрачная магнитная пленка граната состава Lu2.69Y0.65Bi0.66Fe3.85Ga1.15O12

с небольшим числом включений Pb. Толщина пленки составляла 7.5 мкм, а намагниченность

насыщения – 4𝜋𝑀𝑠 = 550 Гс. Пленка была выращена на подложке из гадолиний-галлиевого

граната с ориентацией (001).

Образец помещался во внешнее магнитное поле, направленное вдоль плоскости. Было

показано, что амплитуда и фаза прецессии намагниченности зависят от поляризации падаю-

щих импульсов накачки (см. рис. 1.3). Эта зависимость является доказательством того, что

эффект не связан с нагревом: при эффекте размагничивания за счет нагревания спиновая

прецессия не зависит от поляризации импульса накачки.

В работе [25] была продемонстрирована возможность изменения магнитной анизотро-

пии в гранатах. В исследовании рассматривалась пленка (YBiPrLu)3(FeGa)5O12 толщиной

10 мкм, выращенная на Gd3Ga5O12 с ориентацией (210). Для накачки и зондирования ис-

пользовались импульсы длительностью 170 фс на длине волны 690 нм с плотностью энергии

в импульсе 2 мДж/см2 и ≈0,04 мДж/см2. Накачка образца индуцировала в образце прецес-

сию намагниченности, связанную как с размагничиванием посредством магнон–фононного

взаимодействия, так и когерентную динамику. Размагничивание при этом проявляло себя на

временах больших 500 пс. Нагрев решетки приводил к изменению параметров анизотропии.

Наличие двух механизмов воздействия на намагниченность кристалла — обратного эффек-

та Фарадея и фотоиндуцированного изменения магнитной анизотропии — на относительные

вклады которых можно влиять посредством величины внешнего магнитного поля, давало

возможность плавно менять амплитуду и начальную фазу спиновой прецессии (рис. 1.4).
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Рис. 1.3: Прецессия намагниченности, возбужденная посредством изменения поля анизо-

тропии под действием линейно–поляризованного импульса накачки в эпитаксиальной плен-

ке (LaYBi)3(FeGa)5O12 [23]. (а) Геометрия эксперимента: намагниченность M в плоскости

под углом 𝜑 к кристаллографической оси 𝑥; 𝜃 — угол между плоскостью поляризации

линейно–поляризованных импульсов накачки и осью 𝑥. (б) Прецессия намагниченности об-

разца во внешнем поле 350 Э; линии соответствуют симуляции на основе уравнения Ландау–

Лифшица. (в) Зависимость амплитуды прецессии от 𝜃; красные и синие точки соответствуют

измерениям при положительном и отрицательном направлении магнитного поля.
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Рис. 1.4: Прецессия намагниченности в пленке (YBiPrLu)3(FeGa)5O12 для различных величин

и направлений внешнего магнитного поля. На малых временах на намагниченность образца

влияют обратный эффект Фарадея и оптически индуцированная анизотропия, зависящие

от магнитного поля, что даёт возможность менять амплитуду и начальную фазу прецессии.

При временах более 500 пс происходит размагничивание за счет магнон–фононного взаимо-

действия [25].
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1.1.3 Оптически индуцированное размагничивание

Рассмотренные выше механизмы воздействия оптического излучения на магнитную

структуру материала не связаны с нагревом материала. Однако большинство магнитоупоря-

доченных материалов в оптическом диапазоне сильно поглощают и эффекты разогрева так-

же могут иметь ключевое значение для оптического управления намагниченностью. Влияние

оптического разогрева магнетика на его намагниченность впервые было изучено в металли-

ческих магнетиках, в которых есть большая концентрация свободных электронов. Данное

направление исследований естественным образом возникло из исследования динамики опти-

ческих свойств металлов под воздействием нагревающего светового импульса [26]. Подробно

с историей исследования сверхбыстрого размагничивания можно ознакомиться в обзорной

работе [27], здесь же мы отметим ключевые моменты.

Исторически магнитную динамику, возбуждаемую оптическим путем в металлических

ферромагнетиках изучали с помощью лазерных импульсов пикосекундной длительности.

Так, например, производились попытки изучения этого явления в пленках никеля [28] и

железа [29]. Но эффект размагничивания не удавалось обнаружить в том числе при нагре-

вании вплоть до точки плавления. Времена, на которых исследовалась динамика в данных

работах, соответствуют температурному балансу электронов и кристаллической решётки,

что не позволило выявить влияние релаксации типа электрон–спин и спин–кристаллическая

решётка.

Позже в благородных металлах было обнаружено, что термализация происходит на

временах порядка 500 фс [30, 31]. Тогда стало ясно, что, если и удастся с помощью лазера

размагнитить ферромагнетик, то лишь на фемтосекундном временном диапазоне. Эти ра-

боты спровоцировали повторные исследования в этом направлении, что вскорости принесло

свои плоды.

Впервые для размагничивания был использован относительно короткий импульс — 60

фс — в высокоцитируемой работе французского физика Бойропэйро в 1996 г. [32]. В ней

состояние намагниченности регистрировалось с помощью меридионального магнитооптиче-

ского эффекта Керра в тонких (22 нм) пленках никеля (рис. 1.5). Из результатов измерений

была получена оценка времени электронной термализации — 260 фс.

Характерной чертой размагничивания под действием лазерного импульса является из-

лучение в терагерцовом диапазоне. Данное излучение является поляризованным перпенди-

кулярно направлению намагниченности и не зависит от поляризации падающего импуль-
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Рис. 1.5: Динамика меридионального магнитооптического эффекта Керра для структуры

Ni(20 нм)/MgF2(100 нм) при накачке импульсом с плотностью энергии 7 мДж/см2. Эффект

нормирован на величину сигнала при отсутствии импульса накачки [32].

са. Методика детектирования терагерцового излучения была использована для эксперимен-

тального доказательства концепции сверхбыстрого размагничивания тонких плёнок никеля в

2004 г. [33]. В том же году было исследовано излучение под действием лазерного импульса для

железных плёнок [34]. В эксперименте наблюдались два вклада в терагерцовое излучение:

зависящее от поляризации падающего импульса (связанное с оптическим выпрямлением) и

не зависящее — соответствующее сверхбыстрому размагничиванию.

Для феноменологического описания явления сверхбыстрого размагничивания исполь-

зуют трёхтемпературную модель, в которой рассматривают взаимодействующие резервуары,

соответствующие электронной, решёточной и спиновой системам. Температурная динамика

в данной модели описывается следующим образом:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
− 𝐶𝑒

𝑑𝑇𝑒

𝑑𝑡
= 𝐺𝑒𝑙(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙) + 𝐺𝑒𝑠(𝑇𝑒 − 𝑇𝑠) − 𝑃 (𝑡),

− 𝐶𝑠
𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑡
= 𝐺𝑒𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑒) + 𝐺𝑠𝑙(𝑇𝑠 − 𝑇𝑙),

− 𝐶𝑙
𝑑𝑇𝑙

𝑑𝑡
= 𝐺𝑒𝑙(𝑇𝑙 − 𝑇𝑒) −𝐺𝑠𝑙(𝑇𝑙 − 𝑇𝑠),

(1.5)

где 𝐶𝑒, 𝐶𝑠, 𝐶𝑙 — теплоемкость электронного, спинового резервуаров и резервуара решёт-

ки, соответственно, 𝐺𝑖𝑗 характеризует взаимную связь между 𝑖-тым и 𝑗-тым резервуарами,

𝑇𝑖 — температура соответствующей системы, 𝑃 (𝑡) — получаемая из оптического излучения

мощность.

Для металлических магнетиков процесс размагничивания происходит в следующем по-
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рядке. Падающий на образец лазерный импульс практически мгновенно (на временах∼ 1 фс)

создает горячие электроны. Затем электронная система приходит к температурному равнове-

сию на временах порядка 50–500 фс. Далее в результате электрон–фононного взаимодействия

происходит разогрев кристаллической решётки на временах порядка 100–1000 фс. Однако

чтобы достичь размагничивания, нужно повлиять на спиновую систему. Следуя уравнени-

ям (1.5) разогрев спинов может произойти как за счёт взаимодействия с решёткой, так и за

счёт взаимодействия с электронной системой. Рассмотрим далее оба варианта.

Взаимодействие между спиновой системой и решёткой порядка величины магнитокри-

сталлической анизотропии (∼ 100 мэВ для переходных металлов), что соответствует доста-

точно длительному времени установления равновесия между этими системами; например,

для никеля это время составляет порядка 300 пс. Однако размагничивание спинов являет-

ся гораздо более быстрым процессом и происходит на временах короче 100 фс [32]. Одним

из возможных объяснений быстрого эффекта размагничивания является спин–орбитальное

взаимодействие. Спин–орбитальная связь для ферромагнитных металлов составляет поряд-

ка 50 мэВ, что соответствует времени релаксации порядка 20 фс.

Для создания прецессии намагниченности с помощью эффекта размагничивания ис-

пользуется следующий подход. Образец помещается во внешнее магнитное поле, направ-

ление которого практически совпадает с осью трудного намагничивания кристалла, так,

что возникает неколлинеарная геометрия направлений приложенного поля, а также полей

анизотропии и размагничивания (см. рис. 1.6). Когда под действием лазерного импульса

изменяется температура, то происходит изменение и амплитуды полей анизотропии и/или

размагничивания. Так как изначальное направление полей неколлинеарно, то изменение ам-

плитуды одного или нескольких из них приводит к изменению направления суммарного поля

и, соответственно, направления намагниченности образца. Если влияние лазерного импуль-

са на магнитные свойства образца достаточно короткое по времени, то вскорости система

релаксирует в изначальное состояние, а намагниченность начнет прецессируя возвращаться

в изначальное положение.

Методика с применением детектирования с разрешением по времени нашла применение

в исследовании ряда структур. Так, например, прецессия намагниченности исследовалась в

гетероструктурах ферромагнетик/антиферромагнетик, которые представляют большой ин-

терес с точки зрения применений.

Оптически–индуцированная прецессия намагниченности в структуре со связанными че-

рез обменное взаимодействие слоями ферромагнетика NiFe и антиферромагнетика NiO рас-

сматривались в ряде работ [35–37]. Такая двухслойная структура характеризуется однона-
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Рис. 1.6: Схема оптического возбуждения прецессии намагниченности через эффект размаг-

ничивания [27]. Здесь H𝑒𝑥𝑡 — внешнее магнитное поле, m — направление намагниченности,

H𝑎 — поле анизотропии, 4𝜋m⊥ — поле размагничивания (влияние формы образца).

правленной магнитной анизотропией [38]; эффективное обменное поле подмагничивания при-

водит к смещению петли гистерезиса. Это делает возможным возбуждения спиновой системы

посредством лазер–индуцированного ослабления величины обменного взаимодействия.

На рисунке 1.7 представлена динамика петли гистерезиса двухслойного образца

NiFe/NiO после кратковременного нагрева лазерным импульсом с плотностью энергии

0.035 мДж/см2. В первую пикосекунду амплитуда петли гистерезиса падает в 3 раза, что

связано с уменьшением поля обменного взаимодействия. К моменту времени 𝑡 = 200 пс

петля теряет симметричную форму — правый нижний угол изгибается вниз. Полученное

отклонение ∆𝑀𝑧 соответствует прецессии намагниченности. Из сравнения величины

отклонения намагниченности ∆𝑀𝑧 с намагниченностью насыщения 𝑀𝑆 было получено, что

при наибольшем отклонении намагниченности образца от начального положения в момент

времени 𝑡 ∼ 150 пс ∆𝑀𝑧/𝑀𝑆 ∼ 0.4, что соответствует углу прецессии 53∘.

В качестве примера возбуждения прецессии намагниченности в ферримагнитных ма-

териалах под действием размагничивающего лазерного импульса, рассмотрим интерметал-

лические соединения редкоземельных (РЗМ) и 3d–переходных металлов (ПМ). Тогда взаи-

модействие подрешёток описывается уравнением Ландау–Лифшица–Гильберта следующего

вида [39]:
dM

d𝑡
= −𝛾𝑒𝑓𝑓M×H +

𝛼𝑒𝑓𝑓

𝑀𝑆

M× dM

d𝑡
, (1.6)

где 𝛾𝑒𝑓𝑓 = 𝑀𝑅𝐸
𝑠 −𝑀𝑇𝑀

𝑠

𝑀𝑅𝐸
𝑠 /|𝛾𝑅𝐸 |−𝑀𝑇𝑀

𝑠 /|𝛾𝑇𝑀 | — эффективное гиромагнитное соотношение, 𝛾𝑅𝐸, 𝛾𝑇𝑀 — ги-

ромагнитное соотношение для подрешетки редкой земли и переходного металла, соответ-

ственно, 𝑀𝑅𝐸
𝑠 , 𝑀𝑇𝑀

𝑠 — намагниченность насыщения подрешетки редкой земли и переход-

ного металла, соответственно, 𝛼𝑒𝑓𝑓 = 𝛼𝑅𝐸𝑀𝑅𝐸
𝑠 /|𝛾𝑅𝐸 |+𝛼𝑇𝑀𝑀𝑇𝑀

𝑠 /|𝛾𝑇𝑀 |
𝑀𝑅𝐸

𝑠 /|𝛾𝑅𝐸 |−𝑀𝑇𝑀
𝑠 /|𝛾𝑇𝑀 | — эффективная константа
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Рис. 1.7: Динамика петли гистерезиса в связанной обменным взаимодействием двухслойной

структуре NiFe(10 нм)/NiO(40 нм) в моменты времени 𝑡 = 1, 50 и 200 пс с момента фотовоз-

буждения [36]. Для измерения намагниченности использовался меридиональный магнито–

оптический эффект Керра. Незаштрихованные кружки на правой картинке — ожидаемое

поведение в отсутствии прецессии намагниченности.

затухания Гильберта, 𝛼𝑅𝐸, 𝛼𝑇𝑀 — константа Гильберта подрешетки редкой земли и переход-

ного металла, соответственно. В зависимости от состава может существовать температура

компенсации 𝑇𝑀 , при которой намагниченности подрешёток РЗМ и ПМ компенсируют друг

друга 𝑀𝑅𝐸
𝑠 − 𝑀𝑇𝑀

𝑠 = 0, и, аналогично, 𝑇𝐴, при которой компенсируются угловые момен-

ты подрешёток 𝑀𝑅𝐸
𝑠 /|𝛾𝑅𝐸| − 𝑀𝑇𝑀

𝑠 /|𝛾𝑇𝑀 |. Вблизи температуры 𝑇𝐴 происходит возрастание

частоты спиновой прецессии и постоянной затухания Гильберта 𝛼𝑒𝑓𝑓 .

Для исследования индуцированной лазером спиновой прецессии в GdFeCo ферримагне-

тике был использован метод «накачка–зондирование» [40]. В работе рассматривался 20–нм

слой Gd22Fe74.6Co3.4 с температурой Кюри около 500 К. Температура компенсации полного

углового момента составляла 220 К. На рисунке 1.8 показана зависимость спиновой прецес-

сии от температуры образца.

1.2 Магнитостатические спиновые волны

Развитие методов сверхбыстрого управления намагниченностью подталкивает к иссле-

дованию возможностей их приложений. Одной из возможных областей приложений для оп-

тического управления намагниченностью является магноника — раздел спинтроники, зани-

мающийся изучением переноса энергии и информации с помощью спиновых волн [41].

Спиновые волны являются основным типом элементарных возбуждений (квазичастиц)

магнитоупорядоченных материалов и активно изучаются уже несколько десятилетий [42–
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Рис. 1.8: Температурная зависимость прецессии намагниченности в GdFeCo при внешнем

магнитном поле 0.29 Тл [40]. На вставках показана геометрия намагниченности подрешёток

при температурах меньше и больше температуры компенсации 𝑇𝑀 .

45]. Представление о спиновых волнах было введено в физику Ф. Блохом (F. Bloch) в 1930 г.

На основе этой концепции ему удалось дать объяснение температурной зависимости намаг-

ниченности ферромагнетиков (знаменитый закон 𝑇 3/2). В 1940 г. Т. Хольштейн и Г. При-

маков (T. Holstein, H. Primakoff) и в 1956 г. Ф. Дайсон (F. Dyson) разработали квантовую

теорию спиновых волн. Б. Брокхаус (B. Brockhouse) в 1957 г. представил экспериментальное

доказательство существования спиновых волн, изучая неупругое рассеяние волн в ферромаг-

нетиках. В настоящее время активно используется континуальная теория длинноволновых

спиновых волн (Е.М. Лифшиц, А.Н. Ахиезер, В.Г. Баръяхтар, М.И. Каганов, Е.А. Туров и

др.).

1.2.1 Континуальная теория спиновых волн

При квантовомеханическом анализе возникают технические сложности в описании

сложных магнитных структур, учёте влияния границ кристалла, поверхностных явлений,

взаимодействий с другими квазичастицами материала, электромагнитными и акустически-

ми полями. При этом для многих практических задач основной интерес представляет область

малых волновых чисел 𝑘𝑎 ≪ 1, где длина спиновых волн значительно больше постоянной

решётки материала. В этом случае применима континуальная или макроскопическая теория

спиновых волн, основы которой подробно изложены в монографии [43].
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В континуальной теории упорядочивание ферромагнетика задаётся в каждой точке

кристалла вектором плотности магнитного момента 𝑀⃗(𝑟⃗, 𝑡), динамика которого определяется

уравнением Ландау–Лифшица–Гильберта [46]:

𝑑𝑀⃗

𝑑𝑡
= 𝛾[𝑀⃗, 𝐻⃗𝑒𝑓𝑓 ] +

𝛼

𝑀
[𝑀⃗,

˙⃗
𝑀 ], (1.7)

где 𝐻⃗𝑒𝑓𝑓 — эффективное магнитное поле, действующее на спины ферромагнетика, 𝛼 — без-

размерная константа затухания Гильберта, 𝛾=1,73 рад/c — гиромагнитное отношение. 𝐻⃗𝑒𝑓𝑓

определяется через плотность энергии ферромагнетика 𝑊 (𝑀⃗):

𝐻⃗𝑒𝑓𝑓 = −𝛿𝑊

𝛿𝑀⃗
= 𝐴∇2𝑀⃗ − 2𝐾𝑢

𝑀
(𝑀⃗, 𝑛⃗)𝑛⃗ + 𝐻⃗, (1.8)

где 𝐴 — константа неоднородного обмена (обменная жёсткость; например, 𝐴 ∼ 4·10−7 эрг/см

в Y3Fe5O12), 2𝐾𝑢/𝑀 — поле анизотропии, 𝐾𝑢 — константа одноосной анизотропии, 𝑛⃗ — еди-

ничный вектор вдоль оси анизотропии. Рассмотрим далее одноосный ферромагнетик с маг-

нитной анизотропией типа «лёгкая ось» или «лёгкая плоскость». Магнитное поле 𝐻⃗ включает

в себя внешнее поле 𝐻⃗0 и, например, магнитодипольное поле ℎ⃗(𝑟⃗, 𝑡):

𝐻⃗ = 𝐻⃗0 + ℎ⃗(𝑟⃗, 𝑡), (1.9)

где поле ℎ⃗(𝑟⃗, 𝑡) определяется уравнениями Максвелла в магнитостатическом приближении,

rot(⃗ℎ) = 0, (1.10)

div(⃗ℎ + 4𝜋𝑀⃗) = 0, (1.11)

Суммарный вектор намагниченности в ферромагнитном материале в таком случае мо-

жет быть представлен суммой двух компонент:

𝑀⃗ = 𝑀⃗𝑆 + 𝑚⃗(𝑟⃗, 𝑡), (1.12)

где 𝑀𝑆 — намагниченность насыщения ферромагнетика, 𝑚⃗(𝑟⃗, 𝑡) — компонента плотности

магнитного момента, соответствующая спиновым волнам ферромагнетика; предполагается,

что 𝑚⃗(𝑟⃗, 𝑡) — малая величина. При этом магнитодипольное поле ℎ⃗(𝑟⃗, 𝑡), определяемое урав-

нениями (1.10, 1.11), пропорционально 𝑚⃗(𝑟⃗, 𝑡).

В приближении малого затухания (𝛼 = 0) из уравнений (1.7, 1.8) получаем:

𝑑𝑚⃗

𝑑𝑡
= 𝛾

[︂
𝑀⃗𝑆,

(︂
𝐴∇2𝑚⃗− 2𝐾𝑢

𝑀𝑆

(𝑀⃗, 𝑛⃗)𝑛⃗ + 𝐻⃗

)︂]︂
, (1.13)

где в левой части вместо 𝑀⃗ используется его переменная часть 𝑚⃗, соответствующая спино-

вым волнам. При переходе в пространство Фурье в линейном по 𝑚⃗ и ℎ⃗ приближении (𝑚 ≪ 𝑀 ,
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ℎ ≪ 𝐻) уравнение приобретает следующий вид:

− 𝑖𝜔𝑚⃗(𝑘⃗, 𝜔) =

𝛾

[︃
𝑀⃗𝑆,

(︃
ℎ⃗(𝑘⃗, 𝜔) −

(︃
𝐴𝑖𝑗𝑘𝑖𝑘𝑗 +

𝑀⃗𝑆𝐻⃗0

𝑀2
𝑆

+
2𝐾𝑢

𝑀𝑆

(︁
𝑀⃗𝑆, 𝑛⃗

)︁2)︃
𝑚⃗(𝑘⃗, 𝜔) +

2𝐾𝑢

𝑀𝑆

𝑛⃗
(︁
𝑚⃗(𝑘⃗, 𝜔), 𝑛⃗

)︁)︃]︃
.

(1.14)

Полученную связь между компонентами Фурье 𝑚⃗(𝑘⃗, 𝜔) и ℎ⃗(𝑘⃗, 𝜔) можно представить в

виде:

𝑚𝑖(𝑘⃗, 𝜔) = 𝜒𝑖𝑗(𝑘⃗, 𝜔)ℎ𝑗(𝑘⃗, 𝜔), (1.15)

𝜒𝑖𝑗 =

⎛⎜⎜⎜⎝
𝜒 𝑖𝜒

′
0

−𝑖𝜒
′

𝜒 0

0 0 0

⎞⎟⎟⎟⎠ (1.16)

𝜒 =
𝛾𝑀𝑆(Ω + 𝜔𝑒𝑥(𝑎𝑘)2)

(Ω + 𝜔𝑒𝑥(𝑎𝑘)2)2 − 𝜔2
,

𝜒
′
=

𝛾𝜔𝑀𝑆

(Ω + 𝜔𝑒𝑥(𝑎𝑘)2)2 − 𝜔2
.

(1.17)

Здесь Ω — частота ферромагнитного резонанса системы, коэффициент 𝜔𝑒𝑥 определяется

неоднородным обменным взаимодействием (𝜔𝑒𝑥∼𝐴). Совместно с уравнениями (1.10), (1.11),

уравнение (1.15) даёт:

1 + 4𝜋𝜒(𝜔)
𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2

𝑘2
= 0. (1.18)

Подставляя (1.17) в (1.18), получим

𝜔(𝑘) =

√︁
(Ω + 𝜔𝑒𝑥(𝑎𝑘)2)2 + 𝜔𝑀(Ω + 𝜔𝑒𝑥(𝑎𝑘)2)sin2 𝜃(𝑘⃗), (1.19)

где 𝜔𝑀 = 4𝜋𝑀𝑆, sin 𝜃 =

√
𝑘𝑥

2+𝑘𝑦
2

𝑘
.

Обращает на себя внимание неаналитическая зависимость частоты спиновых

волн (1.19) от 𝑘. Это характерное свойство дальнедействующих магнитодипольных

взаимодействий, которые лежат в основе формулы (1.19) (см. уравнения

магнитостатики (1.10), (1.11)).При 𝑘→0 формула (1.19) проявляет некоторую

неоднозначность [47, 48]; в зависимости от угла 𝜃 возникает полоса допустимых частот для

𝜔(𝑘⃗). Эта неоднозначность устраняется граничными условиями в каждом конкретном

случае. С ростом величины волнового вектора 𝑘⃗ возрастает роль обменной дисперсии

компонент тензора 𝜒𝑖𝑘(𝑘⃗, 𝜔). При 𝜔𝑒𝑥(𝑎𝑘)2 ≫ 𝜔𝑀 закон дисперсии спиновых волн 𝜔(𝑘⃗)

принимает вид 𝜔(𝑘⃗) = 𝜔𝑒𝑥(𝑎𝑘)2 + Ω0.
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Длинноволновые спиновые волны (𝑎𝑘 ≪ 1) и описывающие их выше приведённые фор-

мулы (1.15–1.19) сохраняют смысл и в поликристаллах. Однако, в них возникает дополни-

тельное (по сравнению с монокристаллами) затухание спиновых волн. Оно связано с рассе-

янием спиновых волн на границах кристаллитов.

В ферримагнитных (слабых ферромагнитных) материалах континуальная теория так-

же может использоваться для описания магнитостатических спиновых волн.

1.2.2 Виды магнитостатических спиновых волн

В тонких магнитных плёнках, исследованию которых посвящена данная диссертация,

могут возбуждаться магнитостатические спиновые волны трех типов [49]: прямая объемная

магнитостатическая волна (ПОМСВ), обратная объемная магнитостатическая волна (ООМ-

СВ) и поверхностная магнитостатическая волна (ПМСВ). Для заданной структуры тип воз-

буждаемой спиновой волны направлением магнитного поля относительно исследуемого на-

правления распространения волны (рис. 1.9).

Рис. 1.9: Дисперсионная зависимость магнитостатических спиновых волн: прямой объемной,

обратной объемной и поверхностной. Внешнее магнитное поле𝐻0 = 1845 Э, намагниченность

насыщения 4𝜋𝑀𝑆 = 1750 Гс, толщина магнитной пленки 𝑑0 = 5 мкм [49].
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Прямые поверхностные волны наблюдаются при нормальном к плоскости плёнки на-

правлении внешнего магнитного поля. Для расчета дисперсионной зависимости ПОМСВ

удобно использовать приближенную формулу [50, 51]:

𝑓ПОМСВ =

√︃
𝑓𝐻

(︂
𝑓𝐻 + 𝑓𝑀

(︂
1 − 1 − exp(−𝑘𝑑0)

𝑘𝑑0

)︂)︂
, (1.20)

где 𝑓𝐻 = 𝛾𝐻0 — частота, к которой стремится ПОМСВ при 𝑘 → 0, 𝑓𝑀 = 4𝜋𝛾𝑀𝑆, 𝑑0 —

толщина рассматриваемой магнитной пленки. При 𝑘 → ∞ частота ПОМСВ стремится к

𝑓1 =
√︀

𝑓𝐻(𝑓𝐻 + 𝑓𝑀). Одна из примечательных особенностей прямых объемных волн — неза-

висимость дисперсии от направления распространения МСВ в плоскости пленки.

При направлении магнтного поля в плоскость пленки, могут возбуждаться как обрат-

ные объемные, так и поверхностные волны. Первые принято ассоциировать с распростране-

нием параллельно внешнему магнитному полю, вторые же распространяются перпендику-

лярно направлению магнитного поля.

Диспресия ООМСВ может быть приближенно записана как [50, 51]:

𝑓ООМСВ =

√︃
𝑓𝐻

(︂
𝑓𝐻 + 𝑓𝑀

1 − exp(−𝑘𝑑0)

𝑘𝑑0

)︂
. (1.21)

Из дисперсионных зависимостей прямых и обратных объемных МСВ становится по-

нятна причина такого обозначения этих волн (рис. 1.9): у прямых волн дисперсионная зави-

симость прямая, у обратных — обратная. Термин «объямная» для этих типов волн означает

косинусоидальное распределение амплитуда прецессии намагниченности по толщине пленки.

Диспресия ПМСВ может быть приближенно записана как [50, 52]:

𝑓ПМСВ =
√︀

(𝑓𝐻 + 𝑓𝑀/2)2 − (𝑓𝑀/2)2exp(−2𝑘𝑑0). (1.22)

В отличие от объемных волн, поверхностная локализована вблизи поверхности магнит-

ного материала. То есть, зависимость амплитуды прецессии намагниченности от толщина

плёнки имеет экспоненциальный вид с максимумом на границе.

1.3 Постановка цели и задач

Анализ российской и зарубежной литератры показал, что оптическое управление маг-

нитным порядком в средах представляет фундаментальный и прикладной интерес. Важность

этих задач объясняется возможностью генерации спиновых волн и их применения для пере-

дачи информации, а также создания логических элементов на основе спиновых волн (маг-

нонной логики). По сравнению с используемой сейчас электронной логикой преимуществами
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магнонной являются низкие потери (отсутствует физическая граница снизу на тепловыде-

ление материала при распространении спиновых волн) и высокая потенциальная частота

логических элементов (до терагерцового диапазона включительно).

Для генерации спиновых волн в разрабатываемых в настоящее время логических эле-

ментах зачастую используются наноразмерные антенны, на которые подается СВЧ излу-

чение. В то же время, существует ряд оптических методов, позволяющих управлять на-

магниченностью. Среди них можно отметить фотоиндуцированное размагничивание, фото-

магнитные эффекты и обратные магнитооптические эффекты. Генерация спиновых волн

ультракороткими лазерными импульсами дает несколько важных преимуществ в сравнении

с обычным подходом, основанным на использовании микроволн. В частности, сфокусиро-

ванное лазерное пятно играет роль точечного источника спиновых волн и позволяет осу-

ществлять управление спиновыми волнами и возбуждать различные типы спиновых волн

(например, поверхностные и обратные объемные магнитостатические волны). Оптический

источник спиновых волн может легко перемещаться по образцу.

Наибольшими перспективами обладает возбуждение спиновых волн в диэлектрических

пленках ферритов-гранатов, поскольку в этих материалах коэффициент затухания Гильбер-

та на несколько порядков меньше, чем в ферромагнитных металлах, и, следовательно, время

затухания и длина распространения спиновых волн гораздо больше. Вместе с тем, на данный

момент, метод оптического возбуждения спиновых волн в ферритах-гранатах изучен и раз-

вит недостаточно. Остаются открытыми вопросы управления параметрами спиновых волн,

излучения монохроматических спиновых волн, модификации их диаграммы направленности

и увеличения длины распространения.

Для дальнейшего развития технологий на основе магнонов необходимо решить пробле-

му эффективного нетермического возбуждения и управления спиновыми волнами с помо-

щью фемтосекундных лазерных импульсов. Данная диссертация посвящена решению этой

проблемы.

1.4 Используемые в работе методы и экспериментальные установки

1.4.1 Теоретические методы

Численные расчеты оптического и магнитооптического отклика исследуемых образ-

цов проводилось методом связанных мод в Фурье–пространстве [53]. Данный метод явля-

ется полуаналитическим подходом к вычислению распределения электромагнитного поля в
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наноструктуре. Вычисления в нем проводятся в Фурье–пространстве, так что исследуемые

образцы и поля представляются в виде пространственных гармоник. Для расчета магнитооп-

тических эффектов использовал расширенный метод, позволяющий рассматривать диэлек-

трическую проницаемость в матричном виде [54]. Помимо спектров пропускания и эффекта

Фарадея с помощью данного метода исследовалось и распределение электромагнитного поля

в структурах.

Расчет дисперсии спиновых волн был проведен методом численного решения трансцен-

дентных уравнений, полученных для анизотропных ферромагнитных пленок в работе [55].

Из уравнения Ландау–Лифшица–Гильберта в приближении малого отклоненения намагни-

ченности в сферических координатах (рис. 1.10) можно получить следующий вид динамики

намагниченности: ⎧⎪⎨⎪⎩
𝜕𝜃
𝜕𝑡

= 𝛾
𝑀𝑆

𝛿𝑈
𝛿𝜑

+ 𝛼𝜕𝜑
𝜕𝑡
,

𝜕𝜑
𝜕𝑡

= − 𝛾
𝑀𝑆

𝛿𝑈
𝛿𝜃

− 𝛼𝜕𝜃
𝜕𝑡
.

(1.23)

где 𝜃 и 𝜑 — углы отклонения намагниченности от и в плоскости магнитной пленки, 𝛾 —

гиромагнитное отношение, 𝑀𝑆 — намагниченность насыщения, 𝑈 — плотность внутренней

энергии, 𝛼 — постоянная Гильберта. Плотность внутренней энергии складывается из сум-

мы плотностей: 𝑈𝐻 = −𝐻𝑀𝑆 cos 𝜃 cos𝜑 — энергии Зеемана, 𝑈𝑀 = 2𝜋𝑀2
𝑆 sin2 𝜃 — энергии

размагничивания для тонкого диска, 𝑈𝑈 = −𝐾𝑈 sin2 𝜃 — энергии одноосной анизотропии,

𝑈𝐶 — энергии кубической анизотропии, 𝑈𝑒𝑥 — обменной энергии, 𝑈ОЭФ — энергии Зеемана,

возникающей за счет обратного эффекта Фарадея.

Рис. 1.10: Схема прецессии намагниченности в магнитной пленке в соответствии с форму-

лой (1.23). Здесь 𝐻⃗ — внешнее магнитное поле, 𝑀⃗ — намагниченность пленки, 𝜃 — угол к

поверхности образца, 𝜑 — азимутальный угол.
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Рис. 1.11: Принципиальная схема установки для измерения спектров пропускания и эффекта

Фарадея.

1.4.2 Измерение спектров пропускания и эффекта Фарадея

Для характеризации оптических и прямых магнитооптических свойств исследуемых

образцов использовалась следующая установка (рис. 1.11). В качестве источника света ис-

пользовалась галогеновая лампа со стабилизацией температуры и спектральным диапазоном

от360 до 2400 нм. Свет от лампы проходит через диафрагму диаметром 100 мкм для полу-

чения точечноподобного источника света, после чего коллимируется, и поляризуется с по-

мощью призмы Глана–Тейлора. Затем свет фокусировался на образец в область диаметром

порядка 200 мкм собирающей линзой с фокусным расстоянием 300 мм. Прошедший через

образец свет коллимировался собирающей линзой с аналогичным фокусным расстоянием.

После этого свет проходил через анализатор (призма Глана–Тейлора) и фокусировался на

входную щель спектрометра с детектором излучения на базе чувствительной ПЗС–матрицы

Hamamatsu размером 2048x64 пикселей. Спектральное разрешение установки составляло

0,3 нм. Для генерации магнитного поля напряженностью до 300 мТл вокруг образца исполь-

зовался электромагнит. Позиционирование образца в установке осуществлялось с помощью

гониометра и трехкоординатной немагнитной платформы. Для проверки позиционирования

пятна света на образце использовалась видеокамера с USB–интерфейсом.

1.4.3 Измерение обратных магнитооптических эффектов и спиновых волн

Для экспериментальных исследований обратных магнитооптических эффектов исполь-

зовалась двухцветная схема накачки–зондирования, при которой в каналах накачки и зон-

дирования используются импульсы с разными длинами волн (рис. 1.12). Применяемая схема

имеет ряд конструктивных особенностей. В используемом подходе оба оптических канала

будут запитываться одним фемтосекундным лазером. Используется фемтосекундный титан–

сапфировый лазер модели Mai Tai с длиной импульса порядка 100 фс и варьируемой длиной

волны лазерного излучения в пределах от 690 до 1040 нм. При этом импульс накачки прохо-
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Рис. 1.12: Принципиальная схема установки двухцветного накачки–зондирования. Здесь ГВГ

— генератор второй гармоники, ОПГ — оптический параметрический генератор, ФУМ —

фотоупругий модулятор.

дит через ряд нелинейных оптических элементов, позволяющих изменять длину волны света

в импульсе в широком диапазоне (от 345 до 2500 нм). Для изменения длины волны импульса

накачки используется оптический резонатор Inspire Auto 100. Линия задержки находится в

канале накачки; плечо задержки длиной 500 мм позволяет изменять моменты прихода им-

пульсов на образец друг относительно друга на 3 нс без изменения экспериментальной схемы.

Подход к пространственному совмещению импульсов перед образцом с помощью D-образного

зеркала позволяет варьировать поляризацию света импульсов и накачки, и зондирования во

всем диапазоне, что дает необходимую широкую вариативность экспериментов по сравнению

с, например, совмещением каналов светоделительным кубом. Фокусировка света на образец

реализована посредством зеркального микрообъектива с фокусным расстоянием 3 см, позво-

ляющего единообразным образом фокусировать световые пучки с разными длинами волн

в область порядка десятков нанометров. Техника синхронного детектирования с исполь-

зованием фотоупругого модулятора позволяет производить модуляцию как интенсивности

импульса накачки, так и его поляризации с частотой от 20 до 100 кГц.

Данная установка собрана для исследования магнитной динамики в образце, возбуж-

денной с помощью обратного эффекта Фарадея. Для этого образец будет помещается во

внешнее магнитное поле, перпендикулярное к направлению распространения света и ле-

жащее в плоскости образца. Импульс накачки, имеющий круговую поляризацию, передает
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угловой момент спиновой системе образца и выводит из равновесия намагниченность, что

проявляется в возникновении эффекта Фарадея для импульса зондирования. Выведенная из

положения равновесия намагниченность прецессирует вокруг внешнего поля и из-за затуха-

ния постепенно возвращается к первоначальному состоянию. Процесс возбуждения светом

намагниченности описывают в области прозрачности в терминах обратного эффекта Фара-

дея. Чтобы исключить влияние других эффектов, используются импульсы малой плотности

мощности (до 1 мДж/см2).

Для детектирования распространяющихся спиновых волн луч накачки смещается от-

носительно области зондирования. Детектирование производится при модулировании как

интенсивности, так и поляризации импульса накачки на частоте 47 кГц.

1.4.4 Исследуемые образцы

В данной работе представлены экспериментальные демонстрации исследуемых эффек-

тов в висмут–замещенных ферритах–гранатах. Причина их использования складывается из

двух факторов.

Первое — магнитные свойства иттриевых феррит–гранатовых пленок (Y3Fe5O12). Они

обладают малым магнитным затуханием, которое позволяет спиновым волнам распростра-

няться на расстояние сотен микрон и даже больше. Более того, недавний прогресс в изготов-

лении высококачественных иттриевых феррит–гранатовых пленок нанометровой толщиной

делает этот материал очень важным для спинтроники и магноники [56–58].

Второе — добавление ионов висмута вместо части ионов иттрия позволяет существенно

увеличить магнито–оптическую гирацию, что положительно сказывается на величине пря-

мого и обратного эффектов Фарадея [59, 60]. Замена также части ионов железа на, напри-

мер, ионы алюминия позволяет контролировать магнитные постоянные кристалла, включая

анизотропию. Так, представленные далее результаты продемонстрированы на магнитных

пленках с анизотропией типа «легкая плоскость».

Возбуждение динамики намагничивания в ферритах–гранатах успешно проводилось

нетермально с помощью передачи спин–орбитального момента [61], обратного эффекта Фа-

радея [24, 62] или фотоиндуцированной магнитокристаллической анизотропии [23, 63]. Эти

эффекты также использовались для генерации СВ [64–66]. Вместо или вместе с иттрием в

додекаэдрическом положении кристаллической решетки вводились ионы висмута, что зна-

чительно усиливает магнитооптические постоянные материала [59, 60].
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ГЛАВА 2

Оптическая генерация различных типов спиновых волн

2.1 Оптическое возбуждение поверхностных магнитостатических спиновых

волн в диэлектрическом магнитном слое

Диполь–дипольное взаимодействие электронных спинов на дальнем расстоянии созда-

ет магнитостатические спиновые волны (СВ). Среди них волны Дэймона-Эшбаха или маг-

нитостатические поверхностные волны (ПМСВ) имеют первостепенное фундаментальное и

прикладное значение, поскольку они в основном локализованы на одной поверхности маг-

нитной пленки [67] и демонстрируют невзаимное распространение, т.е. их фазовая скорость

и локализация меняется при обращении 𝑘–вектора или магнитного поля [68, 69]. Невзаим-

ность ПМСВ обосновывает их применения для логических устройств [70, 71], магнонных

кристаллов [72–74], СВ–интерференционных устройств [75], спиновой накачки [76], датчиков

магнитного поля [77], голографической памяти [78] и т.д.

Обычно ПМСВ генерируются микроволновыми антеннами [68, 69]. Однако в таком

случае подстройка параметров спиновой волны требует изменения формы и размера ан-

тенны, что усложняет общую настройку. По этой причине возбуждение ПМСВ с помощью

коротких оптических импульсов является очень перспективным. Хотя оптически индуци-

рованная динамика намагниченности активно исследовалась более двух десятилетий [79],

оптическая генерация ПМСВ было лишь недавно показано в проводящих ферромагнитных

пленках (пермаллой [80], никель [81] и CoFeB [82]), и в ферромагнитных полупроводниках

при низких температурах [83]. В большинстве случаев были применены довольно высокие

плотности оптической накачки (∼ 50 мДж/см2), в то время как механизм возбуждения был

связан с локальным нагревом, вызванным лазером, и индукцией поля размагничивания [80].

Хотя ферромагнитные металлы совместимы с полупроводниковой технологией и могут быть

сделаны довольно тонкими, вплоть до нескольких нанометров, длина распространения ПМ-

СВ в них обычно составляет несколько микрон, что препятствует всем вышеупомянутым

приложениям.

Возбуждение динамики намагничивания в ферритах–гранатах успешно проводилось

нетермально с помощью передачи спин–орбитального момента [61], обратного эффекта Фа-

радея [24, 62] или фотоиндуцированной магнитокристаллической анизотропии [23, 63]. Эти

эффекты также использовались для генерации СВ [64–66]. Вместо или вместе с иттрием в

додекаэдрическом положении кристаллической решетки вводились ионы висмута, что зна-
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чительно усиливает магнитооптические постоянные материала [59, 60].

Однако в большинстве предыдущих исследований возбуждался только один тип маг-

нитостатических спиновых волн — обратные объемные волны (ООМСВ). Отчасти это было

связано с возбуждением светом в прозрачном диапазоне, что привело к почти равномерному

распределению оптической мощности по толщине образца [81]. Как будет показано ниже,

диаметр оптической накачки также является важным параметром.

2.1.1 Экспериментальная демонстрация

Эксперименты проводили на эпитаксиальной пленке толщиной 4 мкм с составом

Bi0.8Lu2.2Fe5O12, выращенной на подложке гадолиний–галлиевого граната (Gd3Ga5O12) с ори-

ентацией кристаллографической плоскости (111). Образец демонстрирует анизотропию типа

легкая плоскость с магнитным полем насыщения вне плоскости 1850 Э и полем насыщения в

плоскости 150 Э. Намагниченность насыщения 4𝜋𝑀𝑆 = 1810 Гс. Удельный эффект Фарадея

составляет 0,8 град/мкм при 𝜆 = 821 нм.

СВ возбуждались и наблюдались методом двухцветной накачки–зондирования с ис-

пользованием оптической накачки лазерными импульсами циркулярной поляризации дли-

тельностью 200 фс на длине волны 𝜆 = 545 нм. Детектирование отклонения намагниченности

проводилось посредством эффекта Фарадея на длине волны 𝜆 = 821 нм. Оба пучка накачки

и зондирования падали под углом 17∘ в ортогональных плоскостях. Удлинение для лазерного

пятна составляет менее 5 %, так что пренебрежем в дальнейшем его влиянием на сигнал.

Область зондирования пространственно отделена от области накачки, чтобы исследовать

распространение СВ (рис. 2.1). Луч накачки имел плотность мощности 𝐽 < 1 мДж/см2, что

обеспечивает нетепловое возбуждение СВ. Температура образца изменяется менее чем на 2

градуса. Диаметр области накачки варьировался от 5 до 17 мкм. Луч зондирования фокуси-

ровался на поверхности пленки в пятно 7 мкм и имел плотность мощности 𝐽 = 30 мкДж/см2,

что позволяло пренебречь его воздействием на намагниченность.

Область возбуждения намагниченности распространяется от освещенной области в виде

СВ. Фокусированный лазерный луч генерирует СВ с полосой волнового числа, ограничен-

ной 𝑘𝑚𝑎𝑥 ∼ 𝑑−1, где 𝑑 — диаметр области накачки. Из-за дисперсии СВ 𝜔(k) становится

возможным управлять спектром СВ путем изменения 𝑑.

Чтобы исследовать эту особенность, была добавлена дополнительная линза перед фо-

кусирующим объективом с возможностью изменения ее положения вдоль оптической оси,

позволяющая регулировать диаметр области накачки. Полученные экспериментальные дан-
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Рис. 2.1: Принципиальная схема эксперимента. Поверхность образца находится в плоскости

𝑥𝑦. Лучи накачки и зондирования могут быть смещены друг относительно друга, позволяя

зондировать распространяющиеся спиновые волны на разных расстояниях от положения

места накачки.

ные подтверждают влияние диаметра пучка на спектр спиновых волн (рис. 2.2). В частности,

относительно широкие пучки накачки диаметром более 15 мкм создают прецессию намаг-

ниченности, характеризующуюся затухающим синусом, а спектр сигнала имеет только один

пик (синие кривые на рис. 2.2аб). Однако более узкие лучи расширяют границы волнового

числа СВ 𝑘𝑚𝑎𝑥 ∼ 𝑑−1 и возбуждают СВ, которые обеспечивают сигналы Фарадея с биением

и имеют спектр с двумя пиками (красные кривые на рис. 2.2аб). Видно, что более высокий

частотный пик появляется при уменьшении диаметра области накачки, и амплитуда его рас-

тет относительно пика более низкой частоты. Разделение пиков становится лучше заметно

для меньших 𝑑.

2.1.2 Анализ результатов

Чтобы интерпретировать наблюдаемую картину, рассмотрим, как частоты двух пиков

меняются с магнитным полем (рис. 2.3). Для относительно больших полей частоты обоих мод

линейно возрастают с полем. Однако для полей меньших чем 400 Э поведение низкочастотной

моды (синие точки, рис. 2.3в) явно нелинейно, так что его частота стремится к нулю при

стремлении поля к нулю.

Экспериментальные точки низкочастотной моды довольно близки к частоте ферромаг-

нитного резонанса (ФМР) (черная сплошная кривая на рис. 2.3в). Напротив, эксперимен-

тальные точки высокочастотной моды (оранжевые точки, рис. 2.3в) сохраняют линейное

поведение даже для малых полей. Такое поведение подчеркивает то факт, что моды имеют

различный характер.
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Рис. 2.2: Возбуждение прецессии намагниченности пучками накачки различного диаметра.

(а) Временное разрешение эффекта Фарадея для 𝑑 = 5, 14 и 17 мкм. Положения пучков

накачки и зондирования совпадают. Все кривые в (а) имеют смещение для наглядности. (б)

Амплитуда спектров Фурье–преобразования сигналов в (а). Данные для разных 𝑑 нормиро-

ваны на амплитуды низкочастотного пика. (в) Амплитуда спектров Фурье–преобразования

вычисленных сигналов вращения Фарадея для 𝑑 = 0, 5, 2, 5, 8, 11 и 15 мкм для размера пят-

на зонда 6 мкм. Частота ферромагнитного резонанса составляет 3,9 ГГц. Магнитное поле

смещения составляет 770 Э. На рисунках значения 𝑑 указываются в микрометрах, а 𝐽 — в

мДж/см2.

Для магнитного поля смещения в плоскости могут возбуждаться два типа магнито-

статических мод: ПМСВ и ООМСВ. Их дисперсия рассчитывается с использованием стан-

дартных выражений (см., например, [55]). Частоты ПМСВ занимают оранжевую область

между кривой ФМР и кривой ПМСВ в пределе большого волнового числа и k ⊥ H (оран-

жевая сплошная кривая на рисунке 2.3в). С другой стороны, синяя область между кривой

ФМР и кривой ООМСВ в пределе большого волнового числа и k ‖ H (синяя сплошная

кривая на рисунке 2.3в) соответствует разнообразию частот ООМСВ. Эти кривые были рас-

считаны с учетом следующих параметров пленки: 4𝜋𝑀𝑆 = 1810 Гс, 𝐾𝑈 = 3000 эрг/см3,

𝐾1 = −6400 эрг/см3, которые были найдены из измерений ФМР и гистерезисных петель.

Наблюдаемый высокочастотный резонанс находится в области ПМСВ, а низкочастотный

резонанс принадлежит части ООМСВ.

Рассмотрим законы дисперсии 𝜔BVMSW(𝑘𝑥, 0) и 𝜔MSSW(0, 𝑘𝑦) ООМСВ и ПМСВ, соответ-

ственно (рис. 2.3г). Для относительно большого пучка накачки 𝑘𝑚𝑎𝑥 довольно мал и воз-
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Рис. 2.3: (а) Временное разрешение эффекта Фарадея для 𝑑 = 5 мкм при разной величине

внешнего магнитного поля. Положения областей накачки и зондирования совпадают. (б)

Амплитуда спектров Фурье–преобразования сигналов (а). Все кривые в (а) и (б) имеют сме-

щения для наглядности. (в) Частота ПМСВ и ООМСВ от магнитного поля. Розовая область

демонстрирует диапазон возбуждения ПМСВ, синяя область — ООМСВ. Оранжевые и синие

круги (пунктирные линии) представляют собой экспериментально (численно) определенные

спектральные пики ПМСВ и ООМСВ, соответственно. (г) Расчетная дисперсия ПМСВ вдоль

оси 𝑦 (оранжевый) и ООМСВ вдоль оси 𝑥 (синий) для внешнего магнитного поля 800 Э.
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буждает СВ с частотами, близкими к ФМР. С другой стороны, меньший луч обеспечивает

гораздо большее разнообразие 𝑘. Для ООМСВ он включает режимы с более низкими ча-

стотами и спектральные пики ООМСВ смещаются соответственно. Для ПМСВ ситуация

отличная. Их дисперсия остается почти постоянной, начиная с 𝑘 ≈ 0, 4 рад/мкм и, следо-

вательно, увеличение 𝑘𝑚𝑎𝑥 не только сдвигает пик ПМСВ в сторону более высоких частот,

но и значительно увеличивает его относительную амплитуду. Это качественное рассуждение

находится в хорошем согласии с экспериментальными результатами.

Количественная интерпретация получается путем вычисления внеплоскостной состав-

ляющей индуцированной намагниченности 𝑚𝑧(r, 𝑡) следующим образом [64]:

𝑚𝑧(r, 𝑡) ∼
∫︁

𝑑r′ℎ𝑝𝑟(r + r′)

∫︁
𝑑kℎ𝑝𝑢𝑚𝑝(k) sin(k · r′ − 𝜔(k)𝑡)𝑒−𝛼𝜔(k)𝑡. (2.1)

Здесь ℎ𝑝𝑟(r) — пространственное распределение интенсивности пятна зондирования,

ℎ𝑝𝑢𝑚𝑝(k) — преобразование Фурье пространственного распределения интенсивности пятна

накачки, 𝛼 = 0, 01 — эффективная постоянная Гильберта, как в [64], 𝜔(k) является самым

низким порядком дисперсии СВ. Вычисленные спектры хорошо согласуются с эксперимен-

тальными данными (рис. 2.2в).

Поскольку наблюдаемые магнитные резонансы представляют собой СВ, интересно рас-

смотреть их распространение в пространстве. Прецессия намагничивания видна для непе-

рекрывающихся лучей, а спектры наблюдаемых сигналов сохраняют два максимума, соот-

ветствующие ПМСВ и ООМСВ (рис. 2.4). Хорошо видны СВ для относительного смещения

пучков до 30 мкм в направлении оси 𝑦 (т.е. перпендикулярно магнитному полю) и 25 мкм

в направлении оси 𝑥 (то есть параллельно магнитному полю смещения). Важно отметить,

что амплитуда ПМСВ значительно выше вдоль оси 𝑦. Длина распространения ПМСВ в на-

правлении y превышает значение для ООМСВ более чем в 3 раза. Напротив, вдоль магнит-

ного поля ПМСВ теряет свою амплитуду быстрее по сравнению с ООМСВ. Предпочтитель-

ное распространение в перпендикулярном направлению магнитного поля смещения является

неотъемлемой особенностью ПМСВ.
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Рис. 2.4: Распространение ООМСВ и ПМСВ для диаметра накачки 𝑑 = 5 мкм. Амплитудные

спектры сигналов вращения Фарадея, наблюдаемые на разных расстояниях между пятнами

накачки и зонда: 0, 6, 12, 18 и 24 мкм. Пучок накачки смещается относительно места зонди-

рования вдоль оси 𝑦 (а) или вдоль оси 𝑥 (б).

2.2 Измерение локальных магнитных полей с помощью оптически возбуж-

даемых магнитостатических волн

В данном разделе продемонстрировано, что, наряду с ООМСВ, возможно оптическое

возбуждение и других типом МСВ, например, поверхностных (ПМСВ). Показано, что, в от-

личие от МСВ, традиционно возбуждаемых СВЧ полем [49, 84], локальная оптическая гене-

рация МСВ открывает дополнительные возможности для исследования свойств материалов.

В работе обсуждается техника накачка-зондирование для исследования магнитных свойств

тонкопленочных гетероструктур с высоким пространственным разрешением порядка разме-

ра лазерного пятна на образце (∼ 10 мкм). В основе метода лежит локальное оптическое

возбуждение МСВ. Соответствующие результаты опубликованы в статье [1].

2.2.1 Экспериментальная демонстрация

Эксперименты проведены на эпитаксиальных пленках редкоземельных ферритов–

гранатов двух составов, выращенных методом жидкофазной эпитаксии: образец 1, состава

Bi1.1Gd1.9Fe4.7Sc0.3O12, толщиной ℎ = 3.6 мкм на подложке скандий замещенного гадолиний-

галлиевого граната (Gd3Sc2Gd3O12) и образец 2, состава Bi0.8Lu2.2Fe5O12, ℎ = 4 мкм на под-

ложках гадолиний–галлиевого граната (Gd3Ga5O12) с кристаллографической ориентацией

плоскости (111).
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Образец 1 содержит в своем составе ионы Gd и Sс, что приводит к уменьшенной на-

магниченности насыщения (4𝜋𝑀𝑆 ∼ 850 Гс) и относительно малой константе кубической

анизотропии. Константа одноосной анизотропии Ku отрицательна. Как следствие, образец 1

обладает ярко выраженной магнитной анизотропией типа “легкая плоскость”. При этом поле

насыщения перпендикулярно плоскости равно 1540 Э, а поле насыщения в плоскости состав-

ляет всего 2,5 Э. Образец 2 также обладает магнитной анизотропией типа “легкая плоскость”,

однако поле насыщения перпендикулярно плоскости составляет 1850 Э, а в плоскости — 15 Э.

Намагниченность насыщения составляет 4𝜋𝑀𝑆 ∼ 1810 Гс.

Наличие ионов Bi в обоих образцах существенно усиливает их магнито–оптические свой-

ства, приводя к удельному углу Фарадея 1.3 град/мкм для образца 1 и 2.4 град/мкм для

образца 2 на длине волны 𝜆 = 655 нм.

МСВ возбуждались и наблюдались при помощи двуцветной методики

накачки–зондирования, в которой импульсы накачки и зондирования имеют разные

центральные длины волн. Для оптического возбуждения динамики намагниченности

применялись фемтосекундные лазерные импульсы накачки с длительностью 200 фс на

длине волны 𝜆 = 550 нм. Индуцированная импульсом накачки прецессия намагниченности

во внешнем магнитном поле наблюдалась при помощи линейно поляризованного

зондирующего импульса света с длиной волны 𝜆 = 821 нм. Компонента намагниченности

вдоль луча зондирования определялась по величине угла Фарадея. Временная задержка

между импульсами накачки и зондирования варьировалась в пределах от −0, 5 до 2, 6 нс,

где нулевая временная задержка соответствует одновременному прохождению импульсов

накачки и зондирования через образец. Импульсы накачки и зондирования падали на

образец под углами 17∘ в ортогональных плоскостях (𝑦𝑧– и 𝑥𝑧–плоскостей, соответственно,

рис. 2.5). Внешнее магнитное поле было приложено в плоскости 𝑥𝑧 (рис. 2.5) под углом 𝜃𝐻

к поверхности образца. Угол 𝜃𝐻 варьировался от 0 до 19 градусов.
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Рис. 2.5: Схема эксперимента. Поверхность образца лежит в плоскости 𝑥𝑦. Внешнее магнит-

ное поле направлено под углом 𝜃𝐻 к плоскости 𝑥𝑦.

Для изучения влияния кристаллографической ориентации образца относительно внеш-

него магнитного поля на возбуждаемую спиновую динамику образец поворачивали относи-

тельно оси 𝑧, соответствующей кристаллографическому направлению [111]. При этом по-

ложение образца характеризовалось азимутальным углом 𝜑 между осью 𝑥 (т.е. проекцией

внешнего магнитного поля на плоскость образца) и кристаллографическим направлением

[211] (рис. 2.5).

Импульсы накачки и зондирования были сфокусированы на поверхности пленки в пят-

на диаметром около 15 и 10 мкм, соответственно. Плотность потока падающего излучения

накачки составляла 100 мкДж/см2. Распространение МСВ наблюдалось путем смещения

луча накачки относительно луча зондирования вдоль оси 𝑥 или 𝑦.

В случае, когда положения лучей накачки и зондирования на образце совпадают, наблю-

дается затухающая прецессия намагниченности (рис. 2.6). Амплитуда прецессии, вызванной

воздействием импульсов накачки плотностью 0,1 мДж/см2, составляет около 20 мкрад. При

этом время затухания прецессии порядка 600 пс. Частота прецессии зависит от магнитного

поля. В интервале полей от 50 до 160 мТл эта зависимость близка к линейной.
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Рис. 2.6: Возбуждаемая прецессия намагниченности в образце 1 при разной величине внеш-

него магнитного поля, направленного в плоскости образца. Положения лучей накачки и зон-

дирования на образце совпадают.

При смещении луча накачки из зоны перекрытия с лучом зондирования по-прежнему

наблюдаются осцилляции угла Фарадея для луча зондирования, однако сигнал меняется

по фазе и форме (рис. 2.7аб). МСВ отчетливо прослеживаются вплоть до относительного

смещения лучей на 30 мкм в направлении оси 𝑥 и 20 мкм в направлении оси 𝑦. Согласно

Фурье–анализу, спектры МСВ для образца 1 имеют два выраженных максимума: низкоча-

стотный (НЧ) пик на 3,2 ГГц и высокочастотный (ВЧ) пик на 4,2 ГГц (рис. 2.7вг). Измерения

спектра поглощения образца 1 СВЧ поля показали, что частота ферромагнитного резонан-

са (ФМР) составляет 3,9 ГГц. Для образца 2 спектр МСВ имеет аналогичный характер с

двумя максимумами на 3,9 ГГц и 4,6 ГГц, а частота ФМР составляет 4,15 ГГц. В данных

измерениях внешнее магнитное поле составляло 90 мТл, 𝜃𝐻 = 0.

42



Рис. 2.7: Наблюдение МСВ, возбуждаемых лазерными импульсами накачки в образце 1. (а,б)

Прецессия намагниченности, наблюдаемая на различных расстояниях от области возбужде-

ния при смещении вдоль осей 𝑥 (а) и 𝑦 (б). (в,г) Фурье–спектры представленных на (а,б)

зависимостей. Импульс накачки воздействует на образец в момент времени 𝑡 = 0. Внешнее

магнитное поле равно 90 мТл и направлено в плоскости образца. Частота ФМР образца 1

составляет 3,9 ГГц.

2.2.2 Анализ результатов

Для того, чтобы выяснить, какому типу МСВ соответствуют наблюдаемые спектраль-

ные максимумы, рассмотрим закон дисперсии ООМСВ и ПМСВ [67, 85] для образца 2 (при

4𝜋𝑀𝑆 = 1810 Гс, 𝐻 = 900 Э, 𝐾𝑈 = 14400 эрг/см3, 𝐾1 = −8200 эрг/см3, гиромагнитное отно-

шение 𝛾 = 1, 76 · 107 рад/(Э·см), см. рис 2.8). Расчёт показывает, что для радиуса импульса

накачки, сравнимого с толщиной плёнки, индуцируемый частотный диапазон ООМСВ ле-

жит вблизи частоты объёмной прецессии [86] и составляет около 0,2 ГГц. В то же время, в
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нашем случае два Фурье пика отстоят друг от друга на величину 0,7 ГГц. Следовательно,

они не могут быть отнесены только к ООМСВ. Кроме того, частота ФМР, возбуждаемого

СВЧ волнами, составляет 4,15 ГГц, т.е. находится между НЧ и ВЧ компонентами прецессии.

Это дополнительно подтверждает, что в эксперименте возбуждаются две МСВ разной при-

роды. Из закона дисперсии следует, что (НЧ) компонента (3,9 ГГц) соответствует ООМСВ,

в то время как ВЧ компонента (4,6 ГГц) соответствует ПМСВ.

Рис. 2.8: Диапазон частот магнитостатических волн от угла 𝛼 между направлением движения

волны и направлением внешнего магнитного поляH для образца 2. Заштрихованная область

под сплошной линией соответствует ООМСВ, под штриховой линией — ПМСВ. Частота ФМР

образца 2 составляет 4,15 ГГц.

Стоит отметить, что до сих пор в экспериментах “накачка–зондирование” наблюдались

МСВ только объёмного типа [64, 66]. Это связано с большой толщиной пленки по отно-

шению к радиусу импульса накачки (4 и 7,5, соответственно), что, во-первых, приводит к

малой эффективности возбуждения ПМСВ, по сравнению с ООМСВ [67], а, во-вторых, к

накачке ООМСВ всего диапазона, а не только вблизи частоты ферромагнитного резонанса

(причём, наиболее эффективно индуцируются частоты, отвечающие волнам, распространяю-

щимся вдоль внешнего поля и перпендикулярно ему [66]). Причина последнего заключается

в том, что групповая скорость МСВ (градиент дисперсии) в районе 𝑘 = 0 (вблизи частоты

однородной прецессии) пропорциональна толщине плёнки [67], в то время как диапазон ча-

стот МСВ не зависит от толщины пленки [85]. Поэтому, чем больше толщина плёнки, тем

при меньших волновых числах 𝑘 дисперсионная поверхность приближается к асимптоте. С

другой стороны, чем меньше радиус импульса накачки, тем шире диапазон волновых чисел

и частот возбуждения МСВ (𝑘 ∼ 1/𝑟0). Таким образом, для оптической генерации широкого
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спектра ООМСВ ключевым фактором является большое значение 𝑑/𝑟0.

Условия распространения обоих типов МСВ сильно зависят от направления волнового

вектора k относительно внешнего магнитного поля (рис. 2.7вг). Вдоль магнитного поля, т.е.

вдоль оси 𝑥, длина пробега НЧ моды на 50 % больше длины пробега ВЧ моды (18 мкм против

12 мкм). Частота НЧ моды уменьшается (на 0,1 ГГц за 16 мкм), в то время как частота ВЧ

моды остается неизменной. В направлении оси 𝑦 оба типа мод затухают существенно сильнее:

длины пробега НМ и ВЧ моды составляют 9 мкм и 10 мкм, соответственно. При этом частоты

обеих мод заметно уменьшаются (на 0,2 ГГц за 16 мкм).

Перейдем теперь к обсуждению того, как оптически возбужденные МСВ могут быть ис-

пользованы для определения локальных свойств образца. Вращение образца в 𝑥𝑦–плоскости

вокруг нормали, т.е. изменение азимутального угла 𝜑 ориентации образца приводит к из-

менению положения кристаллографических осей образца в пространстве по отношению к

внешнему магнитному полю. При таком вращении, в частности, меняется свободная энергия

образца, связанная с кубической анизотропией и его магнитная восприимчивость, что при-

водит к изменению частоты возбуждаемых МСВ. Анализируя спектры МСВ, возбуждаемых

при разных азимутальных углах, становится возможным локальное определение ориентации

кристаллографических осей образца и его основных магнитных параметров.

Зависимости частот двух спектральных максимумов, соответствующих ООМСВ и ПМ-

СВ, от азимутального угла приведены на рис. 2.9. Эти зависимости являются периодически-

ми с периодом 120∘, что обусловлено тем, что образец обладает кубической кристаллической

решеткой и вращается в плоскости (111), причём внешнее магнитное поле составляет с плос-

костью отличный от нуля угол 𝜃𝐻 (рис. 2.5). Наклон магнитного поля к плоскости пленки

необходим для увеличения вклада кубической анизотропии в азимутальную зависимость

частот МСВ [86, 87]. Квадрат средней по азимутальному углу частоты МСВ с большой точ-

ностью является линейной функцией квадрата синуса 𝜃𝐻 , а разница между максимальной

по углу и средней частотой — линейной функцией синуса 𝜃𝐻 .
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Рис. 2.9: Зависимость частоты ООМСВ (а) и ПМСВ (б) в образце 1 и образце 2 от азиму-

тального угла компоненты внешнего магнитного поля для 𝜃𝐻 = 13∘ и 19∘.

Используя усреднённую по азимутальному углу разницу квадратов частот ПМСВ и

ООМСВ, ∆Ω2, а также третью гармонику ряда Фурье для азимутальной зависимости часто-

ты ПМСВ, ̃︀𝜔𝑆, можно определить локальные константы 𝐾1 и 𝐾𝑈 :

𝛾2

(︃
𝐾1𝐾𝑈

𝑀2
𝑆

+ 2𝜋𝑀2
𝑆

(︃√︃
4𝐾1𝐾𝑈 + 4𝐾2

𝑈 + 9𝐾2
1

𝑀4
𝑆

+ 2𝜋

)︃
+

𝐾2
𝑈

𝑀2
𝑆

+
9𝐾2

1

4𝑀2
𝑆

)︃
=

= 𝜔2
𝑆 − 𝜔2

𝐵𝑉 = ∆Ω2, (2.2)

19𝛾𝐾2
1

9𝑀𝑆(−𝐾1 − 2𝐾𝑈 + 𝐻𝑀𝑆 + 4𝜋𝑀2
𝑆)

= 2̃︀𝜔𝑆, (2.3)

где 𝛾 — гиромагнитное отношение, 𝐾1 и 𝐾𝑈 — константы кубической и одноосной анизо-

тропии, соответственно, 𝑀𝑆 — намагниченность насыщения, 𝜔𝑆 и 𝜔𝐵𝑉 — частоты ПМСВ и

ООМСВ, соответственно.

Формулы 2.2, 2.3 получены из дисперсионных зависимостей ООМСВ и ПМСВ для слу-

чаев 𝜑 = 0 и 𝜑−𝜋/2 (что соответствует максимуму и минимуму частот МСВ) [85, 87] в преде-

ле больших волновых векторов и справедливы, когда радиус импульса накачки в несколько

раз меньше толщины плёнки. Если это условие не выполняется, формулы 2.2 и 2.3 мож-

но использовать в качестве нулевого приближения. В первом приближении можно считать,

что наиболее эффективно возбуждаются частоты с волновым вектором 𝑘𝑦 = 1/𝑟0, 𝑘𝑥 = 0,

и найти локальные константы анизотропии из формул для дисперсии магнитостатических

волн [85, 87].

Для образца 2 в первом приближении были получены следующие значения локальных
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констант анизотропии: 𝐾𝑈 = 14400 эрг/см3, 𝐾1 = −8200 эрг/см3, что согласуется с усред-

ненными константами образца, найденными из эксперимента по исследованию ФМР.

2.3 Результаты и выводы главы 2

Впервые было предложено и продемонстрировано, что изменение диаметра пучка на-

качки обеспечивает значительную перестраиваемость возбуждаемых МСВ. В частности, от-

носительно широкие лучи возбуждают ПМСВ и ООМСВ вблизи ФМР, так что они не могут

быть отделены спектрально. С другой стороны, пучки накачки диаметром 10 мкм и более уз-

кие возбуждают ПМСВ более высокой частоты относительно ФМР, что позволяет отличить

их от ООМСВ. В результате это обеспечивает различные пространственные распределения

динамики намагничивания внутри магнитной пленки, что имеет первостепенное значение

для многочисленных применений в области магноники.

Расстояния распространения возбужденных спиновых волн не превышают 30 мкм, что

по-прежнему намного больше, чем для ПМСВ в металлических ферромагнетиках, но может

быть недостаточно для некоторых применений. Следует отметить, что затухание ПМСВ

главным образом определяется не затуханием Гильберта, а дефазированием различных ча-

стотных составляющих и распределением энергии при распространении ПМСВ. Последнее

может быть значительно уменьшено путем ограничения ПМСВ, которое может быть до-

стигнуто путем изготовления волноводных каналов или магнонных кристаллов в магнитных

пленках [73].

Впервые был предложен и продемонстрирован метод оптического локального зонди-

рования магнитных свойств материалов при помощи оптического возбуждения различных

типов МСВ. Возбуждение МСВ в пленках редкоземельных ферритов–гранатов осуществ-

ляется за счет обратного эффекта Фарадея. При этом использована оптическая накачка с

диаметром пятна на образце 15 мкм. Анализ Фурье–спектров магнитооптического сигнала

показал возбуждение двух типов МСВ: объемных обратных и поверхностных МСВ. Данные

два типа МСВ значительно отличаются друг от друга спектральным диапазоном, а также

сдвигом частот и скоростью затухания при распространении в различных направлениях, что

полностью согласуется с проведенным моделированием на базе уравнения Ландау–Лифшица.

Возбуждаемые локально МСВ могут быть использованы для локальной характеризации об-

разцов. Представленный в данной работе подход имеет большое значение для локального

исследования и контроля магнитных свойств микроструктурированных материалов. Можно

предположить, что при исследовании микроструктур анализ спектров оптически возбуж-
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даемых МСВ, испытывающих многократное отражение от стенок микроструктур, позволит

исследовать не только их магнитные параметры, но и геометрические особенности.

Представленные в главе результаты изложены в 3 научных статьях [1, 2, 88, 89], кото-

рые опубликованы в рецензируемых журналах, индексируемых в системах Web of Science и

Scopus, и включенных Высшей аттестационной комиссией в список изданий, рекомендуемых

для опубликования основных научных результатов диссертации на соискание ученой степени

кандидата наук.
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ГЛАВА 3

Генерация спиновых волн в магнитофотонных кристаллах

3.1 Локализация электромагнитного излучения в магнитофотонных кри-

сталлах для задач обратной магнитооптики

Оптический контроль намагниченности в ультракоротких временных масштабах пред-

ставляет первостепенный интерес [27, 32, 90–93] в контексте приложений обработки данных и

спинтроники [94, 95]. Обратный эффект Фарадея обеспечивает новый способ эффективного

управления спинами на частотах от нескольких ГГц до нескольких ТГц [27]. Циркуляр-

но поляризованные лазерные импульсы могут индуцировать эффективное магнитное поле

ОЭФ около 102–104 Э в магнитном диэлектрике и возбуждать прецессию намагничивания,

приводящую к магнитостатическим спиновым волнам [64, 96–101]. К настоящему времени

ОЭФ исследована только в отдельно стоящих кристаллах и пленках на подложке. В этом

случае оптические импульсы влияют на намагниченность практически равномерно по всей

глубине магнитной пленки. В спектральном диапазоне, где дисперсия оптических и магнито-

оптических свойств магнитного образца мала, ОЭФ незначительно зависит от длины волны

лазерного импульса.

В то же время локализация света в магнитном слое делает взаимодействие света с

веществом более эффективным и обеспечивает заметные резонансы в оптических спектрах,

что приводит к значительному усилению различных магнитооптических эффектов [102, 103].

Для магнитных структур, содержащих проводящие среды, ключевую роль играют поверх-

ностные плазмон–поляритоны. Другой тип локализации достигается в полностью диэлек-

трических магнитных структурах: магнитофотонных кристаллах и микрорезонаторах. Маг-

нитофотонные кристаллы содержат периодическую магнитную ячейку, в то время как маг-

нитофотонные микрорезонаторы (МФМР) состоят из субволновой магнитной среды, окру-

женной фотонным кристаллом [104, 105]. В последнем случае локализация света возникает

при резонансе микрорезонатора, спектрально расположенном внутри запрещенной фотонно-

го кристалла.

Оптический контроль намагниченности с использованием магнитных наноструктур был

продемонстрирован в пленках GdFeCo и TbFeCo, покрытых золотыми двухпроводными ан-

теннами и прямоугольными отверстиями в золотой пленке [106, 107]. Была достигнута суб-

волновая локализация магнитной области под влиянием света. В недавней работе [108] описы-

вается плазмон-индуцированное размагничивание в наночастицах никеля. ОЭФ в образцах,
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покрытых наноразмерными отверстиями, был теоретически исследован в контексте возмож-

ного применения полностью оптической магнитной записи высокой плотности [109].

Из-за больших оптических потерь в металлах плазмонные резонансы достаточно ши-

роки, что не позволяет получать большие значения ОЭФ и скорее приводят к тепловым

эффектам. В этом отношении все диэлектрические структуры являются более выгодными,

поскольку они обеспечивают оптические резонансы с высокими оптическими коэффициен-

тами качества. ОЭФ во всех диэлектрических структурах еще не рассматривался экспери-

ментально.

В данной главе приводится исследование влияния удержания оптического излучения в

полностью диэлектрических МФМР на ОЭФ. Мы возбуждаем динамику намагниченности

импульсами фемтосекундного лазера в МФМР, чтобы продемонстрировать, что ОЭФ стано-

вится очень чувствительным к длине волны возбуждающего лазера и значительно увеличи-

вается при попадании в резонанс микрорезонатора в запрещенной зоне фотонного кристалла.

3.1.1 Экспериментальная демонстрация

Для проведения экспериментов мы использовали МФМР с феррит–гранатовой магнит-

ной пленкой висмута, расположенной между двумя немагнитными диэлектрическими брэг-

говскими зеркалами (рис. 3.1а). Пленки феррита–граната, легированные висмутом, обеспечи-

вают большой эффект Фарадея и обладают относительно низким оптическим поглощением

в длинноволновом диапазоне видимого спектра [59]. Легирование позволяет достичь высо-

кой магнитооптической добротности в МФМР. Магнитная пленка имеет анизотропию типа

легкая ось и состоит из вспомогательного (M1) и основного слоев (M2). Слой M1 необхо-

дим для нанесения высококачественного слоя M2 с большой концентрацией висмута. При

падении света на 43∘ мода резонатора возбуждается в центре запрещенной зоны фотона при

𝜆0 = 642 нм (рис. 3.2а). Это сопровождается 5-кратным усилением эффекта Фарадея по

отношению к одиночной магнитной пленке. Оптически возбужденная спиновая динамика

в МФМР была исследована экспериментальным методом накачка–зондирование. Импульс

накачки с круговой поляризацией и длительностью 150 фс использовался для возбуждения

прецессии намагничивания посредством ОЭФ: во время распространения импульса в образце

появляется эффективное магнитное поле, 𝐻𝐼𝐹𝐸.

Наблюдаемые колебания угла Фарадея зондирующего пучка Ψ можно описать гармони-

ческой функцией с убывающей амплитудой Ψ(𝑡) = Ψ𝑚 exp(−𝑡/𝜏) sin𝜔𝑡, где Ψ𝑚 — начальная

амплитуда, 𝜏 — время затухания прецессии, а 𝜔 — частота прецессии (рис. 3.2б). Амплитуда
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Рис. 3.1: Трехмерный обратный эффект Фарадея в магнитофотонном микрорезонаторе. (а)

Схема эксперимента. Образец представляет собой магнитофотонный микрорезонатор, об-

разованный магнитной пленкой (коричневого цвета), зажатой между двумя немагнитными

брэгговскими зеркалами, образованными несколькими парами диэлектрических слоев N1

и N2 (серого цвета).Накачка с циркулярной поляризацией возбуждает магнитную пленку,

а линейно поляризованный импульс зондирования используется для наблюдения динами-

ки намагниченности с некоторой временной задержкой. (б) РЭМ–изображение поперечного

сечения образца МФМР. (a,в) Рассчитанные распределения оптически генерируемого эффек-

тивного магнитного поля внутри магнитного слоя МФМР (a) и внутри одиночной магнитной

пленки (в) показаны на лицевой стороне образцов зеленым цветом, демонстрируя 3D и 2D

локализация ОЭФ соответственно.

наблюдаемых колебаний сильно зависит от длины волны накачки, которая варьируется вбли-

зи резонанса МФМР. Полная ширина на полувысоте резонанса Ψ𝑚(𝜆) составляет 𝜆 = 12 нм,

что соответствует ширине пика в спектре пропускания.

Следует отметить, что время затухания также чувствительно к длине волны накачки:

самое долгое затухание наблюдается при накачке на длине волны резонанса. Чтобы прояс-

нить этот момент, мы изменили плотность энергии импульса накачки, настроенного на резо-

нанс МФМР (рис. 3.2д). Можно видеть, что время затухания увеличивается с увеличением

плотности энергии. Следовательно, более высокая амплитуда оптического поля внутри маг-

нитной пленки с ионами Gd приводит к более длительной прецессии намагниченности. Это

позволяет предположить, что наблюдаемое увеличение времени затухания при приближении

к длине волны резонанса микрорезонатора может быть связано с концентрацией оптической
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Рис. 3.2: Динамика возбуждения намагниченности лазерного импульса в МФМР. (а) Спек-

тры пропускания (черная кривая) и фарадеевского вращения (синяя кривая) для МФМР и

одиночной магнитной пленки (пунктирная синяя кривая). (б) Разрешенное во времени изме-

нение фарадеевского вращения, демонстрирующее прецессию намагничивания на различных

длинах волн возбуждения вблизи резонанса. Плотность энергии импульса накачки составля-

ет 0,66 мДж/см2. (в) Усредненная по толщине магнитной пленки нормальная составляющая

магнитного поля ОЭФ в зависимости от длины волны накачки: найденная из эксперимен-

тальных данных ⟨𝐻𝐼𝐹𝐸⟩𝑒𝑥𝑝 (черные сферы) и расчетная ⟨𝐻𝐼𝐹𝐸⟩𝑐𝑎𝑙𝑐 (сплошная синяя кривая).

(г) Спектр пропускания МФМР при угле падения 43∘. (д) Разрешенное во времени изме-

нение фарадеевского вращения, демонстрирующее прецессию намагниченности, возбуждае-

мую импульсом накачки при 𝜆 = 640 нм (вблизи резонанса МФМР) для различных значений

плотности энергии. Внешнее магнитное поле составляет 890 Э.

52



мощности в магнитном слое.

3.1.2 Анализ результатов

Поскольку длительность лазерных импульсов ∆𝑡 значительно меньше периода фер-

ромагнитного резонанса, динамику намагниченности можно рассматривать как затухаю-

щую прецессию вокруг внешнего магнитного поля с начальными условиями, определяемыми

𝐻𝐼𝐹𝐸. Если направление вектора намагниченности описывается углом 𝜃 между намагничен-

ностью и плоскостью пленки, то 𝜃(𝑡) = 𝜃𝑚 exp(−𝑡/𝜏) sin𝜔𝑡, где 𝜃𝑚 — начальная амплитуда 𝜃.

Амплитуда прецессии в основном определяется нормальной составляющей магнитного поля

ОЭФ, 𝐻𝐼𝐹𝐸:

𝜃𝑚 = 𝛾(1 + 𝐻𝑎/𝐻)−1/2𝐻𝐼𝐹𝐸∆𝑡, (3.1)

где 𝛾 — гиромагнитное отношение, 𝐻𝑎 = 4𝜋𝑀−2𝐾𝑈/𝑀 ,𝑀 — намагниченность насыщения, а

𝐾𝑈 — постоянная одноосной анизотропии. Следовательно, 𝐻𝐼𝐹𝐸 можно найти из амплитуды

прецессии.

В магнитной пленке внутри МФМР распределение оптического поля по толщине плен-

ки неоднородно, что вызывает некоторое распределение 𝐻𝐼𝐹𝐸(𝑧). В соответствии с фор-

мулой 3.1, 𝜃𝑚(𝑧) ∝ 𝐻𝐼𝐹𝐸(𝑧). Со временем распределение 𝜃(𝑧) становится более плав-

ным, поскольку спины в смежных областях пленки взаимодействуют между собой диполь-

дипольными и обменными взаимодействиями.

Зависимая от глубины прецессия намагниченности 𝜃(𝑧) детектируется импульсом зон-

дирования. Поскольку зондирующий импульс также распространяется через МФМР, рас-

пределение его электрического поля E𝑝𝑟(𝑧) в магнитной пленке также не является равномер-

ным. Следовательно, наблюдаемый сигнал учитывает относительное распределение 𝜃𝑚(𝑧)

и E𝑝𝑟(𝑧). Однако для оценки внеплоскостной составляющей магнитного поля ⟨𝐻𝐼𝐹𝐸⟩𝑒𝑥𝑝 из

эксперимента можно предположить, что измерения зондирующего пучка усреднены по углу

прецессии толщины пленки ⟨𝜃⟩ и Ψ𝑚 = Ψ𝑠 cos 𝛽⟨𝜃𝑚⟩, где Ψ𝑠 — фарадеевское вращение для

пленки, которая находится в нормальном к плоскости насыщающем магнитном поле, а 𝛽 —

угол преломления падающего света внутри магнитной пленки. Здесь cos 𝛽 учитывает, что

угол Фарадея пропорционален проекции намагниченности на волновой вектор света.

Расчеты подтверждают, что это предположение приводит к довольно небольшой неточ-

ности, но позволяет заметно упростить формулы. Следовательно, среднее значение магнит-
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ного поля ОЭФ ⟨𝐻𝐼𝐹𝐸⟩𝑒𝑥𝑝 можно найти из экспериментальных данных как:

⟨𝐻𝐼𝐹𝐸⟩𝑒𝑥𝑝 =

√︀
1 + 𝐻𝑎/𝐻

𝛾 cos 𝛽∆𝑡

(︂
Ψ𝑚

Ψ𝑠

)︂
. (3.2)

Значение ОЭФ сильно зависит от длины волны накачки (черные сферы на рис. 3.2в),

демонстрируя гигантский пик в запрещенной зоне фотона (𝜆 = 642 нм) (сравните рис. 3.2в,г).

На длине резонансной волны ⟨𝐻𝐼𝐹𝐸⟩𝑒𝑥𝑝 достигает 840 Э.

С другой стороны, магнитное поле ОЭФ определяется распределением электрического

поля E накачки внутри магнитной пленки:

H𝐼𝐹𝐸 = −𝜖0

𝜇)

𝑔

𝑀
Im([E× E*]), (3.3)

где 𝜖0 и 𝜇0 — диэлектрическая и магнитная проницаемости в свободном пространстве, со-

ответственно, а 𝑔 — гирация среды. Для расчета распределения E(𝑧) использовался метод

матрицы переноса. При 𝜆 = 642 нм уравнение 3.3 дает 𝐻𝐼𝐹𝐸(𝑧) с максимальным значени-

ем (𝐻𝐼𝐹𝐸)𝑐𝑎𝑙𝑐 = 1825 Э и средним значением ⟨𝐻𝐼𝐹𝐸⟩𝑐𝑎𝑙𝑐 = 850 Э (рис. 3.3a, черная кривая).

Последнее хорошо согласуется с ⟨𝐻𝐼𝐹𝐸⟩𝑒𝑥𝑝, найденным по экспериментальным данным по

формуле 3.2. Расчеты для других длин волн накачки вокруг резонанса резонатора также со-

ответствуют экспериментальным результатам с хорошей точностью (сплошная синяя кривая

на рис. 3.2в). Это подтверждает применимость уравнений 3.1–3.3 в нашем случае.

В резонансе МФМР (𝜆 = 642 нм) функция𝐻𝐼𝐹𝐸(𝑧) в каждом магнитном слое принимает

гармоническую форму: 𝐻𝐼𝐹𝑅(𝑧) = 𝐻𝐼𝐹𝐸𝑚 cos2 2𝜋
√
𝜖

𝜆0
𝑧, где 𝜖 — диэлектрическая проницаемость

магнитного слоя (черная кривая на рис. 3.3а). Значение 𝐻𝐼𝐹𝐸𝑚 примерно в 5 раз превышает

поле ОЭФ в одинарной магнитной пленке на подложке, 𝐻𝐼𝐹𝐸0 (синяя кривая на рис. 3.3а).

Распределение 𝐻𝐼𝐹𝐸0(𝑧) близко к равномерному. Разрывы 𝐻𝐼𝐹𝐸(𝑧) обусловлены различными

значениями инерции двух подслоев, составляющих магнитную пленку.

Поле 𝐻𝐼𝐹𝐸(𝑧) имеет три максимума в магнитной пленке при 𝑧 = 𝜁𝑖. Два из них нахо-

дятся на стыках с брэгговскими зеркалами: 𝜁𝑖 = 0 нм с шириной 𝜆0

8
√
𝜖1

= 33 нм и 𝜁3 = 282 нм

с шириной 𝜆0

8
√
𝜖2

= 37 нм. Промежуточный максимум находится при𝜁𝑖 = 𝜆0

2
√
𝜖1

= 130 нм и

имеет ширину 𝜆0

4
√
𝜖1

= 65 нм. Поэтому лазерные импульсы возбуждают динамику спинов в

магнитной пленке локально по глубине. Кроме того, фокусировка импульсов также добав-

ляет локализацию в плоскости образца. В результате в МФМР мы имеем дело с трехмерной

локализацией ОЭФ в цилиндрических областях, которые имеют диаметр 9 мкм и высоту

всего несколько десятков нанометров.

Кроме того, положение областей локализации ОЭФ внутри магнитной пленки настраи-

вается путем изменения длины волны накачки или угла падения. В частности, области ОЭФ
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Рис. 3.3: Рассчитанное распределение эффективного магнитного поля ОЭФ в эксперимен-

тально изученных МФМР (а,б) и в МФМР со слоями в три раза более толстыми (в). (а)

Магнитное поле ОЭФ в магнитной пленке экспериментально исследованного МФМР при

накачке на длине волны резонанса (черная кривая) и в одиночной магнитной пленке на

подложке (синяя кривая) при 𝜆 = 642 нм. (б) Магнитное поле ОЭФ в магнитной пленке

экспериментально исследованного МФМР при 𝜆 = 642 нм (черная кривая), 800 нм (синяя

кривая) и 808 нм (красная кривая). На (а) и (б) показаны два магнитных слоя: основной

(М1, 0 < 𝑧 < 210 нм) и вспомогательный (М2, 210 < 𝑧 < 282 нм). (в) Коэффициент уси-

ления магнитного поля ОЭФ 𝐾, в МФМР с основным резонансом при 𝜆 = 1841 нм по

сравнению с одиночной магнитной пленкой резонансов 1–го порядка (𝜆 = 1841 нм, синяя

кривая) и 2–го порядка (𝜆 = 647 нм, черная кривая). МФМР в (в) имеет брэгговские зерка-

ла из четырех пар слоев TiO2 толщиной 228 нм и SiO2 толщиной 351 нм и магнитную пленку

Bi1,5Gd1,5Fe4,5Al0,5O12 толщиной 410 нм. Площадь магнитного слоя показана (0 < 𝑧 < 410 нм).

На вставке: спектр пропускания МФМР с основным резонансом при 𝜆 = 1841 нм.
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смещаются на глубину около 60 нм, если длина волны накачки изменяется от 𝜆 = 642 нм до

𝜆 = 808 нм, что соответствует краю ширины запрещенной зоны фотона (рис. 3.3б). Следова-

тельно, спины в слоях пленки, которые непосредственно не возбуждаются при 𝜆 = 642 нм,

становятся доступными при 𝜆 = 808 нм и наоборот. В некотором диапазоне длин волн (около

𝜆 = 800 нм) направление магнитного поля ОЭФ изменяется на противоположное в преде-

лах глубины всего 100 нм (синяя кривая на рис. 3.3б). Противоположное направление 𝐻𝐼𝐹𝐸

обусловлено наклонным падением импульса накачки на длинах волн вокруг края фотонной

запрещенной зоны. В этих условиях разность фаз между компонентами оптического поля 𝐸𝑥

и 𝐸𝑦 приводит к противоположному знаку Im([E×E*]), описывающему ОЭФ (см. ур-е 3.3).

Если параметры МФМР выбираются для получения мод резонатора нескольких поряд-

ков в диапазоне длин волн прозрачности магнитной пленки, то области локализации ОЭФ

могут быть радикально изменены путем переключения накачки между резонансами резона-

тора (рис. 3.3c). Разница в коэффициенте усиления 𝐾 = 𝐻𝐼𝐹𝐸𝑚

𝐻𝐼𝐹𝐸0
при 𝜆 = 647 нм и 𝜆 = 1841 нм

обусловлена значительно более высоким поглощением ферритов–гранатов в видимом диа-

пазоне. Максимальная длина локализации составляет 𝜆0

8
√
𝜖
и, следовательно, она становится

меньше для резонансов высшего порядка. Однако его дальнейшее уменьшение ограничено

поглощением на коротких волнах. Для ферритов–гранатов приемлемый диапазон поглоще-

ния начинается 𝜆 > 600 нм, что предполагает наилучшую локализацию до 35 нм.

Изменение длины волны импульса зондирования также дало бы дополнительное пре-

имущество, поскольку оно изменяет распределение зондирующего электромагнитного поля

и, следовательно, обеспечивает чувствительность к динамике намагничивания в различных

частях внутри магнитной пленки.

Увеличение резонанса и локализация ОЭФ в небольших областях внутри магнитной

пленки на длине волны моды резонатора указывает на то, что оптическое ограничение явля-

ется критическим для этих явлений. Это также можно рассматривать с точки зрения увели-

чения состояний оптической плотности в резонаторе относительно свободного пространства

в соответствии с эффектом Парселла.

Оптический резонанс в магнитофотонном кристалле характеризуется добротностью 𝑄,

определяемой отношением длины резонансной волны резонатора 𝜆0 к полной ширине резо-

нанса на половине максимума, ∆𝜆 : 𝑄 = 𝜆0/∆𝜆. Добротность 𝑄 определяется количеством

слоев в брэгговских зеркалах.

Для экспериментально исследованной МФМР поглощение магнитной пленки делает

зависимость коэффициента усиления 𝐾(𝑄) немонотонной (рис. 3.4). На уровне поглощения

экспериментально исследованных магнитных слоев оптимальное значение 𝑄 соответствует
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трем парам слоев TiO2/SiO2 в брэгговских зеркалах МФМР. Следовательно, исследуемый

образец близок к оптимальному. Однако на длине волны резонанса 𝜆0 = 1400 нм поглощение

магнитной пленки более чем в 550 раз меньше, что приводит к линейной зависимости 𝐾(𝑄)

вплоть до 6 пар слоев TiO2/SiO2 ( 𝑄 = 470) и можно ожидать максимальную величину

𝐾 = 110 (рис.3.4, черная кривая).

Рис. 3.4: Коэффициент усиления обратного эффекта Фарадея в зависимости от добротно-

сти магнитофотонных микрорезонаторов. Рассмотрены два случая различных оптических

потерь в слоях феррита–граната: при 𝜆0 = 642 нм (красная кривая) и при 𝜆0 = 1400 нм (чер-

ная кривая). Числа рядом с кружками указывают количество пар N1N2 диэлектрических

слоев в брэгговских зеркалах магнитофотонного кристалла.

3.2 Результаты и выводы главы 3

Впервые было предложено и показано, что магнитофотонные микрорезонаторы обеспе-

чивают гигантский пик в зависимости обратного эффекта Фарадея от длины волны накачки

и значительное увеличение его значения. В частности, экспериментально изученный магни-

тофотонный кристалл дает 5–кратное увеличение ОЭФ по сравнению с одиночной пленкой.

Коэффициент усиления связан с добротностью микрорезонатора, и по этой причине более

выгодно использовать диэлектрические брэгговские зеркала, а не металлические, и работать

в диапазоне длин волн прозрачности магнитной пленки. Кроме того, расчет распределе-

ния оптического поля в магнитофотонном кристалле выявляет субволновую локализацию

ОЭФ вдоль толщины пленки вплоть до десятков нанометров. Распределение магнитного по-
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ля ОЭФ в магнитной пленке может варьироваться в зависимости от длины волны накачки

или угла падения импульсов фемтосекундного лазера. Эта функция может быть использо-

вана для доступа к определенным спинам в магнитофотонной микрорезонаторе. Здесь мы

обнаружили сдвиг ОЭФ–области примерно на 60 нм для изменения длины волны накачки от

642 нм до 808 нм. Локализация электромагнитного излучения может позволить возбуждать

резонансы спиновых волн в магнитной системе, то есть магнитные моды, которые характе-

ризуются неравномерным распределением по толщине пленки. Дальнейшее развитие нашей

концепции ОЭФ в структурах с оптической локализацией может быть осуществлено путем

внедрения различных типов плазмонных или полностью диэлектрических наноантенн для

концентрации оптических полей и обратного эффекта Фарадея в еще меньших объемах с

толщиной около десяти нанометров.

Представленные в главе результаты изложены в 1 научной статье [4], которая опуб-

ликована в рецензируемом журнале, индексируемом в системах Web of Science и Scopus, и

включенной Высшей аттестационной комиссией в список изданий, рекомендуемых для опуб-

ликования основных научных результатов диссертации на соискание ученой степени канди-

дата наук.
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ГЛАВА 4

Управление свойствами оптически генерируемых спиновых волн

4.1 Управление начальной фазой оптически генерируемой спиновой волны

Оптический подход к возбуждению динамики намагниченности позволяет преодолеть

несколько ограничений, присущих традиционным способам, использующим микроволны.

Прежде всего, он позволяет воздействовать на намагниченность локально, внутри сфоку-

сированного лазерного пятна, которое можно легко смещать вдоль образца [1, 110]. Эта

особенность может быть использована для изучения распространения спиновых волн в на-

ноструктурированных материалах с высоким разрешением [111]. Волновые свойства света

позволяют контролировать намагниченность образца в определенной области магнитного

слоя в пределах микрометра с помощью множества импульсов возбуждения [112]. Область

образца с размером порядка микрометра, в которой спины взаимодействуют с фотонами,

может работать как точечный источник магнонов [2, 3, 64, 66, 98, 100, 113]. Субволновая ло-

кализация магнонного источника по толщине магнитной пленки также была недавно проде-

монстрирована [4]. Изменение формы и размера лазерного пятна обеспечивает возможность

настройки типа и спектра генерируемых спиновых волн. Например, можно переключаться

между поверхностными и обратными объемными спиновыми волнами, меняя диаметр лазер-

ного пятна [2, 113]. Кроме того, переход от возбуждения с одним импульсом к возбуждению

с несколькими импульсами дает дополнительную степень свободы, приводящую к усилению

амплитуды спиновых волн, настраиваемости их спектра и направленности источника магно-

нов [3, 98].

Обычно оптически возбужденная динамика намагниченности наблюдается с помощью

экспериментальной техники накачки–зондирования, в котором пучок накачки высокой ин-

тенсивности приводит в движение спины, а зондирующий пучок низкой интенсивности при-

ходит с некоторой временной задержкой и измеряет изменение намагниченности вдоль его

волнового вектора под действием эффекта Фарадея. Прецессия намагниченности в данной

точке описывается убывающей гармонической функцией 𝑚𝑧(𝑡) = 𝑚𝑧0 sin(𝜔𝑡 + 𝛽), где ось

𝑧 перпендикулярна оси прецессии, 𝑚𝑧 — проекция намагниченности на ось 𝑧, 𝑚𝑧0, 𝜔, 𝛽 —

амплитуда, частота и фаза прецессии соответственно, а 𝜏 — время затухания. Амплиту-

да прецессии увеличивается за счет увеличения плотности энергии возбуждения, а частота

изменяется через внешнее магнитное поле. В то же время управление фазой не так про-

сто. Если динамика намагниченности возбуждается за счет фотоиндуцированной магнитной
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анизотропии или обратного эффекта Коттона-Мутона, то фаза может быть модифицирована

ориентацией линейной поляризации пучка накачки. Однако в случае обратного эффекта Фа-

радея, связанного с лазерными импульсами с круговой поляризацией, доступны только два

сценария: прецессия намагничивания по часовой стрелке и против часовой стрелки, возбуж-

даемая левым и правым импульсами с круговой поляризацией. Это соответствует 𝛽 = 0 и

𝛽 = 𝜋. Таким образом, перестраиваемая регулировка фазы еще не была продемонстрирована.

В данной главе демонстрируется подход для точного изменения фазы колебаний на-

магниченности, возбуждаемой циркулярно поляризованными фемтосекундными лазерными

импульсами. Теоретическое исследование показывает, что фаза зависит от направления на-

клонно падающих импульсов накачки. Экспериментальные исследования подтверждают это

поведение и хорошо согласуются с теоретической моделью. Полученные результаты откры-

вают новый путь для точной модификации фазы динамики намагниченности и, в частности,

спиновых волн, возбуждаемых циркулярно поляризованными световыми импульсами.

4.1.1 Фаза оптически возбуждаемых спиновых волн

Начнем с теоретического рассмотрения динамики намагниченности, возбуждаемой в

освещенном месте пленки. На рисунке 1 показана геометрия рассматриваемой системы, где

циркулярно поляризованный пучок накачки входит в материал под некоторым углом па-

дения. Он индуцирует эффективное магнитное поле H𝐼𝐹𝐸, направленное вдоль волнового

вектора света k внутри магнитной пленки. Следовательно, ориентация H𝐼𝐹𝐸 определяется

углом преломления импульса накачки Θ𝑚 и его азимутальным углом Φ. Поле H𝐼𝐹𝐸 суще-

ствует в освещенной области магнитной пленки во время распространения импульса через

образец. Из-за импульса H𝐼𝐹𝐸(𝑡) Намагниченность образца становится локально смещенной,

а колебания намагниченности распространяются в виде спиновых волн. Поэтому, как пра-

вило, динамика намагниченности должна описываться функцией M(r, 𝑡). Однако основные

свойства динамики оптически индуцированной намагниченности в освещенном пятне можно

рассмотреть в упрощенной модели, которая предполагает равномерную прецессию намаг-

ниченности M(𝑡). В этой модели генерация спиновых волн может учитываться с помощью

эффективного параметра затухания 𝛼, который превышает параметр Гильберта 𝛼𝐺.

Динамика намагниченности определяется уравнением Ландау–Лифшица–Гильберта. В

сферической системе координат с осью 𝑧 вдоль нормали к пленке и осью 𝑥 вдоль внешнего

магнитного поля 𝐻 в плоскости она записывается как
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Рис. 4.1: Схема освещения исследуемых образцов импульсами накачки и зондирования. H —

внешнее магнитное поле. Перед оптическим возбуждением намагниченность M направлена

вдоль H. Циркулярно поляризованный луч накачки индуцирует динамику намагничивания,

приводя к прецессии вдоль траектории, которая изображена зеленой пунктирной линией.

𝜕𝜃

𝜕𝑡
+ 𝛼 sin 𝜃

𝜕𝜑

𝜕𝑡
= − 𝛾

𝑀

𝜕𝑈

𝜕𝜑

1

sin 𝜃
, (4.1a)

−𝛼
𝜕𝜃

𝜕𝑡
+ sin 𝜃

𝜕𝜑

𝜕𝑡
=

𝛾

𝑀

𝜕𝑈

𝜕𝜃
. (4.1b)

Здесь 𝜃 — полярный угол намагниченности, 𝜑 — азимутальный угол намагничивания

(рис. 4.1), 𝛾 — гиромагнитное отношение, а 𝑈 — плотность свободной энергии магнитной

пленки. В случае преобладающей анизотропии роста относительно кристаллической, плот-

ность свободной энергии 𝑈 магнитной пленки записывается как

𝑈 = −(2𝜋𝑀2 −𝐾𝑈) sin2 𝜃 −𝐻𝑀 sin 𝜃 cos𝜑−MH𝐼𝐹𝐸(𝑡), (4.2)

где 𝐾𝑈 — постоянная одноосной магнитной анизотропии. Первый член в формуле 4.2 опи-

сывает магнитную анизотропию, вызванную плоской формой магнитного образца и его ро-

стом. Магнитная анизотропия может характеризоваться эффективным полем анизотропии

𝐻𝑎 = 4𝜋𝑀 − 2𝐾𝑈/𝑀 . В отсутствие H𝐼𝐹𝐸 намагниченность лежит в плоскости, что дает со-

стояние равновесия 𝜃0 = 𝜋/2 и 𝜑0 = 0. Переход к 𝜃1 = 𝜋/2 − 𝜃, линеаризуя уравнение 4.1 и

учитывая формулу 4.2 получаем следующую систему уравнений:

−𝜕𝜃

𝜕𝑡
+ 𝛼

𝜕𝜑

𝜕𝑡
+ 𝜔0𝜑 = 𝛾𝐻𝐼𝐹𝐸𝑦(𝑡) − 𝛾𝐻𝐼𝐹𝐸𝑥(𝑡)𝜑, (4.3a)

𝛼
𝜕𝜃1
𝜕𝑡

+
𝜕𝜑

𝜕𝑡
+ 𝜔𝑎𝜃1 + 𝜔0𝜃1 = 𝛾𝐻𝐼𝐹𝐸𝑧(𝑡) − 𝛾𝐻𝐼𝐹𝐸𝑥(𝑡)𝜃1, (4.3b)
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где 𝜔𝑎 = 𝛾𝐻𝑎 и 𝜔0 = 𝛾𝐻. Из этих уравнений следует, что вклад 𝐻𝐼𝐹𝐸𝑥 в возбуждение на-

магниченности пренебрежимо мал по сравнению с входом других компонентов H𝐼𝐹𝐸. Задача

решения системы линейных неоднородных дифференциальных уравнений 4.3 с помощью

ультракоротких импульсов, подобных 𝛿–функции, можно свести к задаче решения системы

однородных уравнений с начальными условиями

𝜃1(0+) = −𝛾𝐻𝐼𝐹𝐸𝑦∆𝑡 + 𝛾𝛼𝐻𝐼𝐹𝐸𝑧∆𝑡, (4.4a)

𝜑(0+) = 𝛾𝐻𝐼𝐹𝐸𝑧∆𝑡 + 𝛾𝛼𝐻𝐼𝐹𝐸𝑦∆𝑡, (4.4b)

где 𝐻𝐼𝐹𝐸𝑧 — амплитуды импульсов поля ОЭФ 𝐻𝐼𝐹𝐸𝑦,𝑧(𝑡) = 𝐻𝐼𝐹𝐸𝑦,𝑧∆𝑡𝛿(𝑡), и предполагается,

что 𝛼 ≪ 1.

Поскольку H параллельна волновому вектору света внутри магнитной пленки k, то

𝐻𝐼𝐹𝐸𝑦/𝐻𝐼𝐹𝐸𝑧 = 𝑘𝑦/𝑘𝑧 = tan Θ𝑚 sin Φ (рис. 4.1), где Θ𝑚 и Φ — полярный и азимутальный

углы k внутри магнитной пленки. Динамика намагниченности, возбуждаемая лазерным им-

пульсом, определяется решением уравнений 4.3 для случая 𝑡 > ∆𝑡 и описывается прецессией

свободной намагниченности, определяемой

𝜃1 = 𝜃𝑚 exp(− 𝑡

𝜏
) sin(𝜔𝑟𝑡 + 𝛽), (4.5)

где

𝜔2
𝑟 = 𝜔0(𝜔0 + 𝜔𝑎), (4.6)

𝜏 =
2

𝛼(2𝜔0 + 𝜔𝑎)
. (4.7)

Выражения для амплитуды 𝜃𝑚 и фазы 𝛽 получены с учетом уравнений 4.4. В общем

случае они довольно громоздки, но при 𝛼 → 0 их можно заметно упростить:

𝜃𝑚 = 𝛾∆𝑡𝐻𝐼𝐹𝐸𝑧

√︃
𝜔2
0

𝜔2
𝑟

+ tan2 Θ𝑚 sin2 Φ, (4.8)

tan 𝛽 =
𝜔𝑟

𝜔0

tan Θ𝑚 sin Φ. (4.9)

Следовательно, можно видеть, что начальная фаза прецессии намагничивания возни-

кает, если плоскостная составляющая k, ортогональная внешнему магнитному полю (𝑘𝑦), не

равна нулю. Для относительно малых 𝑘𝑦 (𝑘𝑦 ≪ 𝑘𝑧) фаза линейно увеличивается с 𝑘𝑦. Для

магнитных пленок с одноосной магнитной анизотропией в плоскости и в малых магнитных

полях отношение 𝜔𝑟/𝜔0 может быть достаточно большим, что обеспечивает заметное изме-

нение фазы даже при умеренных углах падения.
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4.1.2 Экспериментальная демонстрация

Для экспериментального исследования использовалась пленка из редкоземельного

феррита–граната с замещением ионов висмута (Bi1,4Y1,6Al1,55Sc0,2Fe3,25O12) [59]. Его выращи-

вали методом жидкофазной эпитаксии на подложке из гадолиний–галлиевого граната с кри-

сталлографической ориентацией (111). Толщина пленки 4,1 мкм, намагниченность насыще-

ния 4𝜋𝑀𝑠 = 240 Гс, константа одноосной анизотропии 𝐾𝑢 отрицательна и равна −10 эрг/см3,

тогда как 𝛾 составляет 1, 76 · 107 с−1·Э−1.

Образец исследуется методом двухцветной накачки–зондирования. Длина волны на-

качки составляет 616 нм, а импульсы накачки имеют круговую поляризацию и индуцируют

прецессию намагничивания. Плотность энергии света составляет 0,2 мДж·см2 (рассчитано

для диаметра пучка 9 мкм). Длина волны зондирующего импульса составляет 820 нм, а

расход энергии в 15 раз меньше. Фокусировка лучей накачки и зондирования выполняется

объективом с одним отражающим микроскопом. Направление зондирующего луча фиксиру-

ется в плоскости 𝑥𝑧 при 17-ти градусном угле падения [Рис. 2 (a)]. При этом угол азимута

пучка накачки изменяется от Φ = −90 градусов до Φ = 90 градусов Угол падения накачки

Θ𝑖 = 17 градусов.

Рис. 4.2: (а) Схема эксперимента с изменением азимутального угла падения пучка накачки

при изменении Φ в диапазоне от −𝜋/2 до 𝜋/2. (б) Временная зависимость изменения фараде-

евского вращения, указывающее на прецессию намагниченности, возбуждаемую лазерными

импульсами в различных внешних магнитных полях от 15 до 850 Э. На вставке: зависимость

частоты прецессии от внешнего магнитного поля.
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4.1.3 Зависимость фазы прецессии от азимутального угла луча накачки и

анализ резуьтатов

Прецессия намагниченности, возбуждаемая лазерными импульсами в различных внеш-

них магнитных полях 𝐻 = 465 Э показано на рис. 4.2б. Его временная зависимость хорошо

описывается с помощью убывающей гармонической функции по формуле 4.5. Время затуха-

ния прецессии намагниченности при 𝐻 = 465 Э составляет 𝜏 = 4, 1 нс, что в соответствии

с формулой 4.7, соответствует параметру затухания 𝛼 = 0, 024. Частота колебаний растет

почти линейно с магнитным полем [вставка на рис. 4.2б]. Это также согласуется с теорией,

в частности с формулой 4.6. Некоторое отклонение от уравнения 4.6 появляется для относи-

тельно небольших магнитных полей𝐻 < 20 Э, что можно объяснить возбуждением спиновых

волн и некоторой неоднородностью образца.

Теперь изменим ориентацию пучка накачки по схеме на рис. 4.2а и обратим внимание

на начальную фазу прецессии возбужденного намагничивания [рис. 4.3а]. Можно отметить

тенденцию изменения фазы с изменением угла азимута. Если наблюдаемые кривые прецес-

сии намагниченности соотносить с уравнением 4.5, то количественно определяется фазовая

зависимость от угла падения [красные кружки на рис. 4.3б]. Экспериментально полученные

данные хорошо описываются уравнением 4.9 в пределе 𝛽 ≪ 1, если вводится некоторый

аддитивный член 𝛽0: 𝛽 = 𝜔𝑟/𝜔0 · tan Θ𝑚 sin Φ +𝛽0 [синяя линия на рис. 4.3б]. Наличие слагае-

мого 𝛽0 может быть связано с некоторой неточностью в определении углов Φ и Θ𝑚, а также

с влиянием тепловых эффектов, которые не учитываются в приведенной выше теории. Тем

не менее, наклон линии близок к обратному показателю преломления магнитной пленки

1/𝑛, что согласуется с уравнением 4.9. Действительно, для относительно небольшого угла

падения и больших магнитных полей, где частота колебаний линейна по 𝐻, выполняются

соотношения 𝜔𝑟/𝜔0 ≈ 1 и 𝛽 ≈ Θ𝑚 sin Φ ≈ Θ𝑖/𝑛.

Изменение начальной фазы с изменением угла азимута может быть увеличено, если 𝜔𝑟

много больше 𝜔0. Это может быть возможно для пленок с большой магнитной анизотропией.

Так, пленка с 4𝜋𝑀 = 1800 Гс и 𝐾𝑈 = −1 · 104 эрг/см3 во внешнем магнитном поле 𝐻 = 10 Э

будет иметь 𝜔𝑟/𝜔0 = 13, 9, что подразумевает 𝛽 = 78 градусов для угла падения Θ𝑖 = 45

градусов.
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Рис. 4.3: (а) Временная зависимость фарадеевского вращения, соответствующяя прецессии

намагниченности, возбуждаемая пучками накачки с различными азимутальными углами.

Угол азимута пучка накачки изменяется от Φ = −90 градусов до Φ = 90 градусов. Встав-

ка: увеличение для облегчения отслеживания изменения фазы. Черная линия — ориентир,

демонстрирующий изменение положения пика А. Кривые смещены для наглядности. (б) За-

висимость фазового угла от синуса азимутального угла накачки. Угол наклона накачки со-

ставляет 17 градусов. Внешнее магнитное поле составляет 850 Э.

4.2 Результаты и выводы главы 4

Впервые предложен и продемонстрирован подход к изменению фазы колебаний на-

магниченности и спиновых волн, оптически возбуждаемых циркулярно поляризованными

лазерными импульсами. Он позволяет точно контролировать параметры динамики намагни-

ченности для случая, когда обратный эффект Фарадея отвечает за его возбуждение. Экспе-

риментальные данные хорошо согласуются с предложенной теоретической интерпретацией

эффекта, отражающего линейный тренд изменения угла фазы с изменением угла азимута

света накачки. Показан сдвиг фазы на 15∘, полученный при повороте плоскости падения

пучка накачки на 180∘ при фиксированном угле падения в 17∘. Расчеты предсказывают, что

фаза колебаний может изменяться почти на 90 градусов в случае, когда магнитная пленка с

высокой магнитной анизотропией в плоскости помещается в относительно небольшое внеш-

нее магнитное поле, составляющее несколько десятков эрстед, и освещается под большим

углом падения. Это исследование предоставляет простой и эффективный способ точного ма-

нипулирования сверхбыстрой динамикой намагниченности, что имеет все большее значение
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для спинтронных и магнитофотонных приложений.

Представленные в главе результаты изложены в 2 научных статьях [3, 5], которые опуб-

ликованы в рецензируемых журналах, индексируемых в системах Web of Science и Scopus, и

включенных Высшей аттестационной комиссией в список изданий, рекомендуемых для опуб-

ликования основных научных результатов диссертации на соискание ученой степени канди-

дата наук.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итоги данной работы, можно сказать, что обратные магнитооптические явле-

ния представляют широкий и фундаментальный, и прикладной интерес. Они находят при-

менение как в разрабатываемых в настоящее время прототипах устройств, так и могут быть

применены в спинтронике и магнонике будущего.

Перечислим основные результаты, полученные в диссертационной работе:

1. Впервые продемонстрирован метод возбуждения поверхностных магнитостатических

волн в диэлектрических магнитных пленках с помощью обратного эффекта

Фарадея. Экспериментально показано, что в магнитных диэлектрических пленках

висмут–замещенного феррита–граната Bi1,1Gd1,9Fe4,7Sc0,3O12 толщиной 3,6 мкм и

Bi0,8Lu2,2Fe5O12 толщиной 4 мкм, помещенных в насыщающее магнитное поле с

величиной магнитной индукции от 4 до 150 мТл, ориентированное вдоль плоскости

пленки, возбуждаются поверхностные магнитостатические спиновые волны с частотой

от 4 до 5 ГГц с помощью сверхкоротких (длительностью 100–200 фс) лазерных

импульсов за счет обратного эффекта Фарадея;

2. Впервые продемонстрирована возможность управления эффективностью возбуждения

поверхностных и обратных объемных магнитостатических спиновых волн в диэлек-

трических магнитных пленках посредством управления размером области оптической

накачки образца в случае возбуждения за счет обратного эффекта Фарадея. Экспери-

ментально показано, что в магнитных диэлектрических пленках висмут–замещенного

феррита–граната Bi1,1Gd1,9Fe4,7Sc0,3O12 толщиной 3,6 мкм, помещенных в насыщающее

магнитное поле с величиной магнитной индукции от 4 до 120 мТл, ориентированное

вдоль плоскости пленки, облучаемых сверхкороткими (длительностью 100-200 фс) ла-

зерными импульсами, которые фокусируются на поверхность пленки в область диамет-

ром от 5 до 17 мкм, соотношение начальных амплитуд обратных объемных и поверх-

ностных магнитостатических волн меняется в диапазоне от 1:0,5 до 1:1,25;

3. Проанализировано влияние магнитной анизотропии и кристаллографических осей кри-

сталла на свойства спиновых волн, возбуждаемых лазерными импульсами в диэлек-

трических магнитных пленках. Впервые показана возможность локального анализа

магнитных свойств материала с помощью оптически возбуждаемых магнитостатиче-

ских спиновых волн. Экспериментально продемонстрировано, что относительная ори-

ентация направления насыщающего внешнего магнитного поля с величиной магнитной
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индукции от 90 мТл, ориентированного под углом 19∘ плоскости пленки, и кристал-

лографических осей магнитной анизотропии висмут–замещенного феррита–граната

Bi0,8Lu2,2Fe5O12 толщиной 4 мкм влияет на спектр оптически возбуждаемых посред-

ством обратного эффекта Фарадея спиновых волн: частота обратных объемных маг-

нитостатических спиновых волн меняется в диапазоне от 3,81 до 3,90 ГГц, и часто-

та поверхностных магнитооптических спиновых волн меняется в диапазоне от 4,48 до

4,66 ГГц;

4. Впервые предложен и продемонстрирован метод усиления обратного магнитооптиче-

ского эффекта Фарадея с помощью возбуждения микрорезонаторной моды в магни-

тофотонном кристалле. Экспериментально показано усиление обратного эффекта Фа-

радея в 2,6 раза с помощью возбуждения микрорезонаторной моды на длине волны

642 нм в магнитофотонном кристалле, брэгговские зеркала которого составлены из че-

тырех пар TiO2 толщиной 228 нм и SiO2 толщиной 351 нм, а микрорезонатор состоит

из магнитной пленки висмут–замещенного феррита–граната Bi1,5Gd1,5Fe4,5Al0,5O12 тол-

щиной 410 нм;

5. Впервые предсказано и продемонстрировано влияние азимутального угла падения све-

тового импульса на начальную фазу оптически возбуждаемой с помощью обратного

эффекта Фарадея спиновой волны. В пленках висмут–замещенного феррита–граната

Bi1,4Y1,6Al1,55Sc0,2Fe3,25O12 экспериментально показано изменение начальной фазы спи-

новой волны в пределах 15∘ от азимутального угла импульса накачки, меняющегося в

пределах от -90 до 90∘, при падении света под углом 17∘ в случае генерации спиновой

волны посредством обратного эффекта Фарадея с помощью сверхкоротких (длитель-

ностью 100–200 фс) лазерных импульсов.
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

МСВ — магнитостатическая волна

МФМР — магнитофотонный микрорезонатор

ООМСВ — обратная объемная магнитостатическая волна

ОЭФ — обратный эффект Фарадея

ПЗС — прибор с зарядовой связью

ПМСВ — поверхностная магнитостатическая спиновая волна

ПОМСВ — прямая объемная магнитостатическая спиновая волна

СВ — спиновая волна

СВЧ — сверхвысокочастотное (микроволновое) излучение

ФМР — ферромагнитный резонанс
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